
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 




A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 

Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer r attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

À propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 



des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse ] ht tp : //books .google . corn 



HARVARD COLLEGE 
LIBRARY 



ii&ii:SQi 




FROM THE 

FARRAR FUND 

Tkê bfqtiui af Mtê. EUm Fanar m 
m§monfrfhêrkuêhamd,JoknFarrar, 
ffottû Prpfêêêor €f MaiUmatîm. 
Aêtnmom^ mid Naitmi PkOoêopkf, 
1807-1896 



GODFREY LOWELL CABOT SCIENCE LBRARY 




TRAITE 



ftLfiVIHTAIllE 



DE PHYSIQUE. 



BRUXELLES. — IMPRIMERIE DE E. LAURENT. 



TRAITÉ 



£LÉ1IIENT\IRE 



DE PHYSIQUE, 



PAR C. DE8PBETZ , 



a L'icOM rOLTTKBXt^CI . Hllllkl DI TLOStEDU MCifcvfc* •ATaXtU. 



OUVRAGE 

ADOPTÉ PAR L£ CONSEIL ROYAL DE L'IUSTRUCTIOU PURLIQUE 

rOVR l'eNSEIGHKIKHT dans lu KTAMISSBMESI» WL L*V|I1¥KMITK OK I1A5CE. 

NOUVELLE ÉDITION , 

AVEC PLANCHES. 



^BRUXELLES. 

SOCIÉTÉ BELGE DE LIBRAIRIE, ETC. 

HAVIUUV, OAKTOia BT 0<. 

1837. 



■ ■ . /- y. 





















A MESSIEURS 



GAY-LDSSAC ET ARAGO. 



MEMBUES DB rACABÉJUE DES SCIENCES, ETC. 



nOMxVIAGE DE L'AtTKUR. 



Cet ouvrage est la reproduction fidèle du cours que je professe au 
collège royal de Henri lY. Eo le revoyant constamment avec un sincère 
désir de le rendre de plus en plus utile aux élèves , j'ai dû y Introduire de 
nouvelles améliorations chaque année. Cette quatrième édiàon en of- 
frira » j'espère , un grand nombre. 

La table indique , à la fin de 1 ouvrage , la distribution des matières i 
mais , attendu qu'on ne commence pas ordinairement par la table la lec- 
ture d'un ouvrage , et qu'il importe , avant d'entreprendre l'étude d'une 
science 9 d'y jeter un coup d'œil général et de savoir de quoi elle se com- 
pose , je crois devoir faire connaître d'abord les sept grandes divisions 
que j'ai adoptées. 

I. Notions générales sur la matière » le mouvement et ^s machines 
sfanples. 

IL Histoire de la chaleur. — Théorie des gai et des vapeurs. — Hygro- 
métrie. 

IIL Atmosphère. — ^ Baromètre. — * Densités. — » Pompes à air el 
à eau. — Machines à vapeur. 

lY. Électricité. •— Galvanisme. — Magnétisme. — Phénomènes élec« 
tro-dynamiques. 

V. Optique. 

YL Acoustique. 

YIL Météorologie. — Températures du globe. — Sources de chaleur. 



Dans la plupart des autres sciences y les faits et les principes se dédui- 
sent les uns des autres^ et leur développement rationnel trace nécessai- I 
rement au professeur la marche qu*il doit suivre dans leur exposition ; il 
n'en est pas lout-à-faît de môme en physique. Variée comme la nature 
qu'elle décrit, cetle science se compose de plusieurs parties qui n'ont pas 
entre elles une telle connexitc^ qu'il soit absolument nécessaire de les 
classer toujours dans Iç même ordre. Ainsi , quand on s'est occupé des 
propriétés générales de la matière, quand on a donné la théorie des gaz 
et des vapeurs , il est à peu près indifférent de commencer par l'optique , 
l'électricité ou l'acoustique \ Mais, quel que soit l'ordre qu*on adopte, 
les principes et les faits doivent , dans chaque partie, être présentés gra- 
duellement avec clarté et précision; c'est là ce que j'ai tâché de faire. 

La physique, au point où elle est parvenue aujourd'hui , n'a plus rien 
de commun que le nom avec cette physique dite scolastique , que les 
préceptes de Bacon et les exemples de Galilée ont si heureusement con- 
tribué à bannir de l'enseignement public. 

Déjà , du temps de Newton , les esprits supérieurs prenaient l'expé- 
rience pour base de leurs travaux , et l'on peut en citer pour preuve la 
décomposition de la lumière. Mais combien d'homtnes de mérite subis- 
saient encore le joug do l'ancienne routine! Combien d'hommesdistingués 
n'avaient d'autre guide que l'autorité des anciens maîtres! C'est surtout 
depuis un demi-siècle que la physique a pris un grand essor; c'est depuis 
cette époque que cette belle branche des connaissances humaines s'est 
enrichie de tant dé brillantes découvertes, auxquelles, on peut le dire, 
les savans français ont pris la plus glorieuse part. 

L'importance de l'étude de la physique n'a plus besoin d'ôtre démon- 
trée. Il est aujourd'hui reconnu qu'elle doit Être le complément de toute 
bonne éducation. Cette étude, si elle est bien faite, donne comme tontes 
les autres de la force et de la justesse à l'esprit des jeunes gens; mais elle 
a de plus le double çt le précieux avantage de leur inspirer la plus haute 
idée de la puissance et de la sagesse du Créateur, et de leur fournir des 
méthodes expérimentales applicables dans une inGnité de circonstances, 
et des indications utiles même dans les usages ordinaires de la vie. 

Je ne partage point l'opinion des personnes qui pensent que les livres 
élémentaires sont peu favorables aux progrès des siences : il me semble au 
contraire que le moyen le plus certain de faire avancer une science , c'est 



* Cqiendant bî ce chongemcnt n*eût pas ndoessité nn trarail considérable pour les planches , j'aurais 
pincé dans cette nouvelle édition Tacoustiquc avant roi>tIquc. 



(I augmenter le nombre des personnes qui la cultivent , en en rendant la 
première élude plus facile. Il y a d'ailleurs bien peu de sciences dont on 
110 puî>se faire , en un volume ordinaire , les principes généraux et essen- 
tiels et les faits d'où ils ont été déduits. 

J'ai placé à la fin de mon ouvrage quelques chapitres sur des matières 
dont ofl s'est peu occupé dans les traités de physique ; je veux parler de 
la ipetéorologie , des températures du globe ^ et des sources de la cha- 
leur animale ; il m'a semblé que ces diverses parties étaient assez avancées 
pour entrer dans l'enseignement de la physique générale. Cette innova- 
tion, déjà introduite dans la première édition, a reçu l'approbation des 
savans. 

Il eût été bien difficile d'exposer les phénomènes de la pesanteur, la 
lliéorie et la construction des instrumens d'optique, sans faire usage des 
formules d'algèbre ; je ne les ai employées que dans quelques cîrconr 
stances très rares; mais, aGn de ne pas arrêter les lecteurs peu fami- 
liers avec l'analyse , j'ai rejeté les calculs dans les notes. 

Plusieurs sa^ans , qui rendent aux sciences le double service de les 
enrichir de leurs découvertes et d'aider de leurs lumières ceux qui les 
cultivent, ont bien voulu me donner des conseils. Je les prie de recevoir 
ici l'expression de ma vive reconnaissance. 

J'ai retouché attentivement mon ouvrage. J'ai développé plusieurs par- 
lies que je m'étais borné à mentionner dans les précédentes éditions. 
Enfin j'ai tâché de le rendre.plus digne de l'accueil favorable que le public 
a bien voulu lui faire. 



Paris I septemlire 1836. 
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MXnOHS FRËUniNÀmES SUR LÀ MATIÈRE, 
LES LOB BU MOUVEMENT ET LA CHUTE DES CORPS, ETC. 



nomâiÊ oùivaalm bm^ous. 

!• On s'oocvpe spéctaloment en physique des 
nodifiatioBs paatagères que sabûsent les corps , 
soit par leur influence réciproque , soit par Fsction 
de h lumière, de la chaleur, de Télectricité, etc. 
IfoQs Tenons que ces modifications consistent en 
'héoérel dans des moUTemens plus on moins mani- 
festes. 

On appelle eorpg tout ce qui est susceptible de 
{trodnire sur nos organes un certain nombre de sen- 
aUoos déteiminëes. L^eipérience prouve qne tous 
les corps peutent être divisés en porties teUement 
petites, qu*elles échappent à nos sens. Cest à ces 
parties qu'on donne le nom de moUeuha. 

Od entend par phènomdne un changement quel- 
eooqne opéré dans un ou plusieurs corps. 

On donne le nom de loi à un énoncé plus ou moins 
simple qui embrasse un grand nombre de phéiio- 
■eues do même genre. 

lA&Mndté qu^a chaque corps d^exciter en nous 
^ sensations diverses , oonstitue les propriétés 
pariicnUères par lesquelles nous en reconnaissons 
la présence. Parmi ces propriétés , il en est quel- 
ques unes qui aj^partiennent à tous les corps , et 
e'esl pour cela qu^on les a nommées générales. Telles 
«ont retendue, Timpénétrabilité , la mobUité, la 
divisibilité, la porosité, Tinertie, la pesanteur et 
l'attraction. Toutes ces propriétés , quoique généra- 
^1 ne sont pas essentielles à la matière. Nous 
admettons , avec plusieurs physiciens , qne reten- 
due et Timpénétrabilité sont les deux seules pro- 



priétés sans lesqnelleB on ne conçoit pas TeiUtenco 
des corps. 

3. De fétemâm. — Tout corps occupe une por- 
tion de Tespace universel , c^est-à-dire que tout 
cor|is est étendu. Nous nVvons pas Tidée d'un corps 
sans y joindre celle de Tétendue. 

Le volume d'un corps n'est antre chose qne son 
étendue. L'étendue du plus petit corps a toujours 
trois dimensions : longueur, largeur et profondeur. 

3. De fimpèniirahàiiè. — Deux corps qnelcon- 
ques ne peuvent occuper en même temps le même 
lieu de l'espace. Cest à cette propriété inhérente 
à la matière qn'on a donné le nom d'impénétrabi- 
lité. 

La réunion de ces deux propriétés , l'étendue et 
l'impénétrabilité, suffit pour caractériser la matière. 

Il est bon de prémunir le lecteur contre quelques 
exemples de pénétration apparente : une pointe 
d'acier qu'on enfonce dans le bois en écarte les par- 
ties, mais ne le pénètre pas ; il en est de même de 
tout corps solide qui se meut dans les divers fluides. 

Les combinaisons chimiques semblent , en géné- 
ral , indiquer la pénétrabilité. Par exemple , l'al- 
cool (esprit de vin) et l'eau occupent, après leur 
mélange , un volume moindre que la somme des 
volumes de chacun de ces deux liquides. Beaucoup 
d'alliages présentent encore le même fait. Enfin , 
on peut aussi oiter la combustion du chorbon , qui 
a lieu dans l'air, sans en changer le volumo. Dans 
ces diverses circonstances , la pénétration n'est 
qu'apparente , et on le concevra avec facilité , si 
l'on remarque, comme l'observation va nous le 



là 



PROPRlÉTiS GÉIfftRMXS D£S COUPS. 



faire bientôt connaître , qao la porosité appartient 
à tous les corps , c^est'ù-dire que Ivs molécules des 
corps laissent entre elles des interstices plus ou 
moins grands. 

Dans les combinaisons chimiques , ces interstices 
se trouvent occupés en partie par les molécules des 
corps ; de sorte que le Tolume d'ub eomiwsé ré- 
sultant d^unc combinaison peut ctrc beoucoup plus 
petit que la somme des volumes des composans , 
sans que pour cela les substances qui ont obéi à 
leur affinité mutuelle ponr former le composé, ces- 
sent d^ètre impénétrables. 

Les autres propriétés générales des corps sont la 
porosité, la divisibilité, la mobilité, Tinertie, la 
pesanteur et Tuttraction. 

Nous nous arrêterons d'abord sur ces propriétés. 
Il y en a d^autres , telles que la compressibilité , la 
dilatabilité \ rt il y en a qui n^appariiennent qu'à 
certaines classes de corps , telles que la dureté , la 
malléabilité, la ductilité, Télasticité, etc. Nous y 
retiendrons plus loin. 

4. De la Porosité. -^ Les molécules des corps ne 
sont pas en contact parfait; elles sont séparées par 
des espaces vides, appelés fores, et variables en 
grandeur pour les différeus corps. Tout le monde 
sait que beaucoup de corps , la pierre à bâtir , le 
grès, le bois, quoique secs à leur surface exté- 
rieure, perdent ensuite plus ou moins de leur poids 
par nne dessiccation prolongée , et cela à cause de 
Tévaporation de Tean contenue dans leur intérieur. 

Le sucre, jeté dans l'eau, se eonvre de bulles 
aériennes qui paraissent bientôt à la surface du 
liquide. L'air est déplacé par le liquide qui s*in- 
troduit dans les pores du sucre. 

Dans certains corps, comme les métaux , le verre, 
le marbre, etc. , la porosité ne peut pas être ren- 
due aussi sensible que dans le grès ou le sucre , 
mais elle n^existe pas moins, car tous ces corps 
augmentent de Tolume par la cbaleur , et se con- 
tractent par le froid , ce qni montre que les molé- 
cules ne se touchent pas , puisqu'elles peuvent être 
plus ou moins rapprochées. On parvient d^aillcurs , 
par l'application d'une forte pression sur un corps 
plongé dans un lirpiide , à faire pénétrer ce liquide 
dans le corps , sans production d'aucune crevasse 
apparente. 

On constate la porosité par plusieurs expériences 
fort simples. Par exemple , si l'on plonge un œuf 
dans un verre plein d'eau , et qu'on place le tout 
sous la machine pneumatique , on -voit l'air de l'in- 
térieur de Tceuf sortir à travers la coquille , à me- 
sure qu'on fait le vide dans la cloche. 

On démontre la porosité du bois, du cuir , etc. , 
eu mettant du mercure dans une virole fermée à sa 
base par une plaque do bois ou de cuir , et en adap- 
tant cette Tirole à nne cloche dans laquelle on foit 
le vide. Aussitôt que Tair de T intérieur de la cloche 
est raréfié à un certain degré , la pression do l'at- 
mosphère fait tomber lo mercure sous la forme 
d'une pluie argentée. 



On appelle masse d'un corps la somme totale d» 
parties matérielles qu'il renferme \ et cette somnte 
totale, prise sous un volume donné, est ce quon 
appelle densité f en sorte que la densité est le rap- 
port de la masse au volumt*. 

5. De la Divisibilité. — L'ob3ervation apprend 
que tons les corps assez grands pour être palpables 
sont susceptibles d'être divises en plusieurs par- 
tics; que ces nouvelles parties peuvent être parta- 
gées en d'autres plus petites , et ainsi de suite . 
jusqu'à ce que la division donne des particules 
tellement ténues , qu'elles échappent aux sens par 
leur petitesse. 

Nous allons citer r|uelques exemples par lesqsds 
on peut juger de l'immense divisibilité delà ma- 
tière. Un centigramme d'indigo donne une teiote 
bleue assex intense à 100,000 grammes d*eau ; nuis 
chaque gramme peut être facilement divisé en lOOU 
parties ; de sorte qu'un centigramme d'indigo csi 
divisible en 100 millions de parties. L'odorat, en- 
core plus que la vue , nous prouve la grande divi- 
sibilité de la matière. Une goutte d''e6sence de 
térébenthine répand son odeur dans un vaste ap- 
partement; l'odeur d'une faible quantité de musc 
se fait sentir dans une chambre spacieuse , pen- 
dant plusieurs années , sans que le poids de cette 
substance soit sensiblement diminué. CependaBi 
le renouvellement de l'air emporte les particales 
odorantes , quif^e dégagent sans cesse , puisque 1» 
chambre en est continuellement remplie. 

On trouve aussi dans les métaux des exemples 
d'une très grande divisibilité. Le batteur d'or ré- 
duit ce métal en feuilles tellement légères , que ie 
moindre souffle les met en mouvement. L'or et le 
platine sont réduits , à l'aide de la filière , en fils 
d'une ténuité extrême. Avec un gramme de l'un de 
CCS métaux on ferait un fil de plusieurs lieues dr 
longueur (1). 

0. De t Inertie. — Tous les corps persévèrott 
dans l'état de mouvement ou de repos dans lequel 
ils se trouvent. On a donné le nom d'inertie à k- 
défant d'aptitude qu'ont tous les corpa d'apporter 
d'eux-mêmes le plus petit changement à leur étal 
actuel. 

L'inertie à l'état de repos (2) est offerte par une 
observation constante : jamais on n'a tu on corps 



(i) Wolkston a imaginé on procédé ingénieux peur 
donner aux fib de pUtinc un degré de finesse que ja- 
mais le procédé de la filière ne pourrait atteindre. Ct 
procédé consiste à fixer dans l'axe d'un cylindre creui 
un fil de platine déjà fin , et à l'envelopper d'argent, n; 
qni se fait en y versant ce dernier oiétàl en fusion. Le 
fil de platine ainsi enveloppé d'argent est passé de noa- 
vean à la filière , l'argent qui le recouvre est disions 
ensuite par l'acide nitrique, et le fil de platine reste in- 
tact. M. Becquerel , en remplaçant l'acide nitrique par 
le mercure, a obtenu des fils d'acier d'une très grande 
ténuité. Nous verrons rutilité de pareils fils , en trai- 
tant de l'optique. 

(a) Ce n'est que par une abstraction qne sons oonsi- 
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mnffOÊWomaUMe de liiî*mêaM en moufement. 
Ua example remarqvtble de rinertU) danâ Pétai de 
noofanent se préseate dtos le eoiuri des planètes, 
ia TÎtesse de la hine anieiir de la terre , celle de la 
terre aotour do soleil , ne paraissent pas avoir di- 
minué depuis rorigine des obserTstioDS astrono- 



Si à k snrCicede la tenre sons ne ? oyons pas les 
fîsqts sbandonoës à eax-némes conscrTer long- 
leops les vitesses qu'ils ont aeqnises y c^est qne le 
raonveneat ea est liieiitM détroit par la résistance 
de iltir et des antres corps. Les planètes, au con- 
tmre, se mouvant dana le vide, restent animées 
des mêmes Titesses qni leur ont été imprimées. 

7, De rAtiraoÉùm, — Dans beaucoup de circon- 
stances on voit les corps se porter les uns vers les 
aatres sans qu'il existe aucune cause sensible de ce 
mouvement : on a désigné cette tendance mutaello 
par le mot d'attraction. Il faut se rappeler qu'on 
entend par là exprimer le fait et non la cause. 

ratfcrsctiou s'exerce entre les corps à distances 
insensibles; c'est par cette espèce d'attraction, 
qni prend alors le nom d^aUraciûm muMcuUdre , 
d'afmié , de cohènan , qu'on explique les phéno- 
mènes chimiques et plusieurs phénomènes que la 
physique considère. Hais on donne plus particu- 
lièrement le nom de eokinan à raction réciproque 
des parties d'un même corps , et celui d^agmié à 
rsctieo des parties différentes. 

Tattraotion s'exerce aussi à des distances oonsi- 
dénbles; elle porte alors plus spécialement le nom 
de graestalMnB ou d'attraction planétaire. Ainsi le 
soleil attire tous les corps rcAfermés dans TuniTcrs, 
rt réciproquement il est attiré par eux. L'intensité 
de cette aetion est frcporHomiêUê à la masêe , et 
m raiÊon éwerse dv carré de ta dMtancf . Telle est 
la loi qui règle les actions réciproques de tous les 
corps célestes , découverte par Newton. 

Une sphère attire un point matériel placé à sa 
sarbce ou hors de sa surface aTCc la même inten- 
lilé que si tonte la matière dont elle est composée 
était réunis à «on centre : on démontre ce théorème 
pir la géométrie. Nons l'admettrons eonune un fait. 
On le conçoit d'aiUeursfaeilenient ; car soit nn point 
^ ^' *) pl^oé hors de Peaveloppe sphérique déP hk; 
ti tonte la matière est ramenée à son centre , la 
diminution de l'intensité causée par l 'éloignement, 
relativemesit an pointa^ des parties de la moitié 
^h, set» compensée par la diminution de la dis- 
tance de celles que renferme l'autre moitié dd!ks 
et puisqu'une sphère solide peut être considérée 
eonune l'assemblage d'une infinité d'enveloppes 
sphériques, il en résulte que cette proposition pa- 
raîtra fondée , même aux personnes qui n'ont que 
des notions très élémentaires de calcul. 



àkxon l'état de repos ; car il n'y a pas une particule en 

Kpos dans l'anivers. Ls terre , les planètes , se meuvent 

I asloar du soleil ; le soleil lui-même a un mouvement 



nenx corps placés à la surface do globe ne ma- 
nifestent aucun mouvement sensible l'un vers 
l'autre, parce que l'attraction prépondérante de la 
terre les dérobe & Teffct de fcur attraction mutuelle, 
mais on peut , comme Ta fait Cavendisb en 17»8 , 
mettre en évidence Tattraction mutuelle de tous 
les corps. La partie principale de l'appareil emr 
ployé par cet ingénieux physicien était un levier 
horiiontal suspendu à nn fil métallique vertical non 
tordn {fig, 13). Le levier portait à chacune de ses 
extrémités une petite boule métallique : un globe 
de plomb d'environ un pied de diamètre était placé 
près de chacune des boules . de manière à ce que 
les actions des deux globes, conspirassent pour 
faire tourner dans le même sens les deux bras du 
levier. Quand l'appareil fut disposé, l'action des 
globes de plomb sur les petites boules se manifesta 
par un moUTcmeut sensible imprimé au levier. 

CaTcudish, connaissant le volume et la densité 
des boules et des globes de plomb , et le Tolume 
du globe terrestre^ put, parla comparaison du 
mouvement du levier au mouvement qu'imprime 
la pesanteur à un pendule , parvenir à connaître la 
densité moyenne du globe terrestre , qu'il trouva 
égale à 6,6. Haskeline en 1772, et H. Garlini en 
1824, ont trouvé 4,6(voyes le pendule). Il faut 
donc que l'intérieur de la terre soit très dense , 
puisque la densité moyenne des substances qui sont 
à la surface n'est peut-être pas supérieure à 2, 

{Voyea plus loin l'article ÉlasHoiié,) 

S, De la Pesanteur, — Aucun corps h la sur- 
face du globe ne parait dénué de pesanteur, c'est» 
à-dire de cette propriété de se précipiter vers le 
centre de la terre. Cette propriété n'est pas une 
oondition essentielle à l'existence des corys ; ce- 
pendant , comme la matérialité et la pesanteur 
paraissent toujours s'accompagner , l'existence de 
l'une snflit pour juger par induction<de rcxislenco 
de l'autre. 

0. Du Mouvement, — >0n appelle mobilité la fa- 
culté qu'à un corps d'être transporté d'un lieu dans 
un autre. Cette propriété appartient à tous les corps* 
de la nature , puisqu'il n'y a pas de corps qui ne 
puisse être mis en mouvement par une cause quel- 
conque , qu'on nomme force. 

Mouvement uniforme. Le plus simple de tous les 
mouvemens est celui qui se fait en ligue droite , et 
dans lequel la vitesse (l'espace parcouru pendant 
l'unité de temps) est constante. Cette espèce do 
mouvement est produite par une impulsion instan- 
tanée. Dans le mouvement uniforme , l'csp^icc par- 
couru est égal à la vitesse multipliée par le temps. 
La formule de ce mouvement est £-~-=:FT, E re- 
présentant l'espace, V la vitesse, F le temps; 
chacune de ces quantités étant rapi^rtce à une 
unité de son espèce. 

Une impulsion instantanée ne peut produire 
qu'un mouvement rectiligne. Un mouvement cur- 
viligne peut aussi être uniforme, mais ilest produif 

2 
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par une force ogUfuit d^ane manière costiaiie dans 
une direction sans cesse variable. 

Deux mobiles qui reçoivent la même vitesse d^une 
même force ont deê matses égales ; si les mobiles 
sont de plus de même nature, ils renferment la 
même quantité de matière. 

Le rapport de deux masses est celui des forcu 
employées pour leur imprimer la même mlfsM. 

L'expérience et l'observation montrent que leê 
forc0ê sont proportùmnêUsê ams mtBSêeê qu'elles 
impriment à une même masse. 

II résulte de ces deux dernières proportions que 
deux forces /* et F' imprimant la première une 
vitesse Fè la masse Jlf, et la deuxième une vitesse 
>F? à la masse JW.j sont entre elles comme les pro- 
duite if K et ilf T. 

Le produit MF, qu'on appelle en mécanique 

^mmUùé de mouvement , peut servir de mesure à la 

force F, A une autre masse Bt elle imprimerait une 

vitesse T qui serait donnée par l'équation M V= 

M V 

arr,d'où r=— . 

L*équation M r= JT T peut se traduire en la 
proportion MiJtt :: TiV, c^est-à-dirc qu'une même 
force imprime à deux masses différentes deê vite»- 
êe» q¥i eemi en raison ùweree de ces masses, 

10. Mouvement varié, La vitesse peut être varia- 
ble : c'est le cas du mouveinent varié. Dans le mou» 
vement uu^ormément varié, qui est le seul que nous 
considérions ici (1) , la vitesse croit ou décroît de 
guasUités égales en ten^ps égaux. Les forces qui pro- 
duisent cette espèce de mouvement sont appdées 
accélératricee ou retardatrices. Dans le cas du mou- 
vement uniformément accéléré, si le corps est 
animé à l'origine d'une vitesse représentée par A , 
et si dans cbaque unité de temps la vitesse reçoit 
de la force accélératrice une quantité constante g , 
elle deviendra successivement A+g; A + tig„f 
A + gU Si le mouvement était uniformément re- 
tardé , la vitesse serait A — gg A — 2g,„ A — gt, 

11. Voyons comment croit l'espace , par rapport 
au temps , en supposant la vitesse nulle à l'origine 
ou A=o, Soit AF{fig,l)]A ligné représentant le 
temps , divisée en un certain nombre de parties 
égales entre elles et à l'unité de temps. Sapposons 
pour plus de simplicité que les lignes Bp, Cm, Dl,„, 
élevées perpendiculairement sur la ligne AF, re- 
présentent les vitesses acquises après'duque unité 
de temps, l'espace total parcouru sera la somme 
des espaces partiels : il sera toujours possible do 
prendre l'unité de temps assex petite pour que la 
vHease soit sensiblement constante. L'espace par- 
couru dans ce cas sera le produit du temps par la vi- 
tesse ; si maintenant Ton donne au mobile , dès l'o- 
rigine du mouvement, les vitesses Bp, Cm, Dl, etc., 
qu'41 n'a acquises qu'à la fin de chaque unité, 

( 1 ) Le penAole aons offrira plus loia l'exemple d'un 
mouTemenl non uniiornémcnt varift. 



l'espace totAl pareowu sera la sanme des reelso- 
gles ABpn, BCms, CDls,tie, Si au con- 
traire on suppôt qu'il se meuve dans cbaque nnilé 
de temps avec la ^tesse qu'il a dès l'origine , alen 
la somme des espaces parcourus sen^xéro^BCqp, 
CDrm, etc. La première supposition donne un ré- 
sultat trop fort , la seconde un résultat trop faible ; 
la différence sera d'autant plus petite que l'onlté 
de temps sera moindre, laquelle dans un rooa?e- 
ment de cette espèce est réeUement tnfioiment 
petite. On voit d'ailleurs que la limite est W triss- 
gle AFHi l'espace total parcouru pendant letempi 

AFXFH 
AF, sera donc égal à ; et comme FEm, 



la vitesse finale , et que cette vitesse est égale i 
7*^, l'expression de l'espace parcouru devieodn 
TXTg gT% 

•} ainsi dans le mouvement nnifor- 



2 % 

mément varié , iss espaces parcourus crmsseiA 
comme les carrés des temps. 

D'où il résulte que les deux formules do mou- 
vement uniformément varié , sont F = ^ T, et 

iP= (a). 

2 

F est la vitesse acquise nu bout d'un certaio 
temps T, 

E est l'espace parcouru pendant le même tempi. 
Si l'on fait T=l dans la formule (a), on obtient 
g =2 E , c'est-à-dire que dans le mouvement oni- 
formément accéléré, la vitesse acquiso i^és'f usité 
de tempe est douUe de Pespace panouru^pendmt 
cette unité. 

C'est pour plus de simplicité, cpw nous avoas 
supposé la vitesse du mobile nulle à i'origiae^ w 
cas mérite surtout de fixer notre attention, parce 
que la chute des corps va bientôt nous en offrir une 
application. 

Si la vitesse n'est pas nuUe à l'origine, rien n'est 
plus simple que de tenir compte d'une vitesse im- 
primée par une impulsion instantanée. Soit A cette 
vitesse : la vitesse totale du corps , soumis à la fois 
à cette impulsion et à l'action d'une forao aocélén- 
trice constante , esiA+g Ton bout du temps T. 
Pour avoir l'espace parcouru, il faut ajouter les deux 
espaces séparés ; or , en vertu de l'impulsion , Tes- 
pace parcouru d'un mou?ement uniforme est A f ; 
mais nous venons de voir quels force acoéléFattice 

seule fait parcourir un espace . : ainsi l'espace 



total est représenté par ii7*-{- 



ST^ 



AppUcaHon à la Psêanieur. 

12. On croyait avant Galilée que la vitesse com- 
muniquée par la pesanteur à différons corps éUit 
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dififronte, rahasl to Mtore oo le toltime de ces 
etfpf.Gfllle opÎBkm ^teH fendée fur eeque la chute 
dci corpt trèi petans ett plus leptde 4|ue celle des 
cQfps légers. Galilée fit -voir que la différence tient 
i la résistance de Tair. Pour cela , il laissa tomber . 
dn htut de la tour de Pîse , quatre boules de même 
Tolinne, d'or, de plomb, d^ÎToire et de liége ; et 
Uremirqna que la boole d*or , qui était la plus pe- 
taita , irriTtit la première à terre , et que la boule 
de li^e , 4m était la pins légère , arrÎTait la der- 
niés ; nais que le retard de la boule de liège était 
tel , {Quelle était à quelques pieds en arrière, lors- 
que 1q boule d^or toucbaitla terre. Ce grand philoso- 
phe en conclut avec raison , que ce retard ne deTait 
pu être attribué à une différence d^action dans la 
pesanteur, nuis bien à la résistance du milien dans 
lequel se faisait le mcfcnrement; la résistance de 
Piircst ici la mèane pour toutes les boules , parce 
qa'elles présentent la même surface à ce fluide. 
lais cette force , toujours la même , produisant 
une plu grande diminution proportionnelle de vi- 
tesse sor les corps les plus légers, ceux-ci doifent 
tomber moins rapidement dans Fair, 

On pent d*ailleurs -vérifier directement qne foc- 
iim di kptsaniêur imprime la mêmt pUêsêê à iouê 
ht etrpt ; pour cela , Il suffit de faire tomber dans 
no tabe de verre de quelques pieds de longueur , 
qa'on a préalablement vidé d*air , de petites boules 
de plomb, de liège et de moelle de sureau , et on 
obscne que dans leur chute ces corps sont toujours 
onemble. Quand on a constaté ce résultat, on voit, 
si os laisse rentrer l'air peu à peu , ces corps dif- 
férer de plus en plus dans leur -vitesse. 

les liquidas paraissent tomber différemment des 
solides , parée qu'ils sont dirisés par l'air, lequel 
oppose une léaistance inégale à leurs diTcrses par- 
ties, lais , dans le -vide , ils tombent sans se divi- 
ser, comme on le -voit dans le martrasi d'eau , tube 
vide d*air , et contenant une certaine quantité 
«Tcan. Oo a diassé l'air en portant l'eau à rébuUi- 
tioa, et en fermant pendant rébuUition Textrémité 
du tube à la lampe. 

13. Le mouvement^les corps pesans abandonnés 
•raction de la terre doit être umfmiUmeHt ocod- 
^t car cette action est continue et sensiblement 
^^<"HtaBte dans son énergie , puisque les espaces 
pvconnis à la surface delà terre sont très petits en 
comparaison du rayon terrestre (1). 

I^nx choses s'opposent k ce qu^on le démontre 
ptt des expériences directes dans la Tcrticalc : la 
'^âtlaBce de l'air et la rapidité de la chute ; cette 
Best telle, qu'un corps parcourt à Paris , 



(0 Noos avens déjà dit qu'ose sphèra exerce sur un 
9">t pUcé k m sorCaee la même action que si tonte sa 
■MK éUit réunie à son centre. Si g représente l'action 
«U lerie à U dialaaee cr {fig, 3), c'est-à-dire à sa 
cr* 
B I «Site fwM deviendra g — — * à la dis- 



dans la première seconde , un espace égal à 4>» , Q i 
mais il est possible de lever ces difficultés en ra- 
lentissant le mouvement. On affaiblit ainsi consi- 
dérablement l'obstacle apporté par la résistance de 
l'air, et on rend l'observation plus facile. II est visi- 
ble que la nature du mooTcment accéléré est tont-à - 
fait indépendante de la valeur absolue de la force 
accélératrice; elle ne dépend uniquement que de 
la continuité de son action et de la constance de 
son énergie. 

IVons ferons tomber , comme l'a fait Galilée , les 
corps sur un plan incliné {fig-^) t sur lequel la 

AB 
pesanteur est réduite è j^z=^— .( conme on le 

AC 
démontre dans les ouvrages de mécanique ) , g 
étant l'intensité dans la -verticale, c'est-à-dire la 
Titesse acquise pendant la première unité de temps ; 
de sorte qu'on est le maître de ralentir la vitesse 
autant qu'on le désire par un plan plus ou moins 
incliné. En divisant la ligne ACea parties égales » 
et laissant tomber le corps du point A , d'abord 
pendant 1 seconde, ensuite pendant 2, S... secon- 
des , on reconnaît que les nombres de divisions 
parcourues sont comme... 1,4, 0... ; o'est-à-dir^ 
que les espaces 1,4, 9,16... , parcourus , êotU pre- 
portiounêig au» carrés dss Umps^ 1 , 2, S, 4 , eto. 
( Ire proposition vérifiée. ) 

Th^^ois comparatif dss résuUaU dans la vsrUeals 
si sur UH plan mclmi, dont la haulsur A Bsstls 
sixième ds la lomgnsur A C 



Ttar9. 



1" 

8" 



S8PÀGI8 rAHGomus. 



Dua la T«ilieale. 

4-., d • 

19, 6 
44, 1 



^or I« plan iBcliné. 
0«, 81 
h ^ 

7, 29 



{cr + rm)* 



Dans le mouvement uniformément accéléré , la 
vitesse crott proportionnellement au temps ; voyons 
s'il en est de même dans la chute des corps. Si au 
bout d'un temps quelconque , la force accélératrice 
cesse d'agir , le corps continuera à se mouvoir , 
avec une vitesse qui lui fera parcourir dans le même 
temps un espace double de celui qui a été déjà par* 
couru , ce qui se déduit facilement de la formule 

£r±=— dun« 11. Le tableau précédent offre le 

2 
même rapport : en effet , l'espace parcouru dans 
deux secondes est composé : !<> de l'espace O» , 81 



tance m. Or , comme r m est très petit relativessent au 

cr 
rayon de la terre , -— — - est sensiblement égal à 

cr+rm 
l'nnltè. La force altractÎTe eat donc à peu près la même , 
pour ioiitea les observations que nous faisons ^ dans uu 
même lien i la aurfaee de la terre. 
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parnouro dans la première seconde } !• (Tmi etpaoe 
ûgui dans la denxième seconde, en vertii de la 
nicme action : il faut donc que l'espace paroonm 
eu vertu de Teffet inconnu de la vitesse accpiise soit 
égal à 2 fois , 81 , puisque Tespace total dans 
deux secondes est quadruple de 0, 81* Si Ton cal» 
cule de la même manière les TÎtessaa acquises après 
2, 3, 4, etc., secondes, on voit qu^elles suivent 
la progression 2 , S, 4 , etc. ; c'est-à-dire qne dam» 
la chute des corps , les vitesses crmssemt prepor- 
iionnellemêmtaux iemps, ( Deuiième proposition té- 
rifide.) 

14. Un mécanicien anglais nommé Athood a ima- 
giné une machine ( /Sy . 7 ) qui est aujourdlmi em- 
ployée pour la démonstration expérimentale de la 
loi de la chute des corps. La partie principale de 
cette machine ingénieuse est un fil de soie (fy, 16)^ 
aux extrémités duquel sont fixées des masses égales 
m et m' de S ft 400 grammes. Le fil roule sur une 
roue dont le mouvement est rendu très facile par 
une disposition particulière, qui consiste à cnfîdre 
reposer Taxe sur d'autres roues également mobiles; 
une horloge ff est fixée à la machine. Si l'on met 
les deux masses en mouvement , en les poussant , 
|iar exemple , avec la main ; après qu*on aura cessé 
d'agir sur elles , elles resteront , en vertu de leur 
inertie , dans l'état de mouvement dans lequel on 
les oura mises , et le mouvement sera nécessaire- 
ment uniforme. Si l'on augmente l'une des deux 
masses prises à l'état de repos , d'un poids addi> 
tionnel , l'action de la pesanteur , s'oxerçant sur 
cette masse additionnelle , la déterminera & des- 
cendre, et même lui imprimera un moutement ac- 
céléré ; mais comme celle-ci doit entraîner dans sa 
' chute les deux masses auxquelles elle est liée, sa 
. vitesse Bi*rA ralctilie dans le rapport de sa masse 
propre à la somme actuelle des masses : de sorte 
que si chacune des deux masses primitives est égale 
à m , et que celle du poids additionnel soit égale à 
p , la vitesse sera réduite dans le rapport de p 

P 
à 2 m -}- p, c'est-à-dire qu'elle sera^— — — 

2m+p 
( voyci le n« %). 

On peut répéter avec cet appareil les expérienoes 
rfuc nous avons indiquées pour le plan incliné. On 
constate que les espaces parcourus sont proportion- 
nels aujf carrés des temps ; ou vérifiera également 
la progression d'intensité des vitesses acquises à 
diverses époques du mouvement. Pour cette se- 
conde expérience , on donne à la masse addition- 
nelle la forme d'une lame oblongue; la longueur de 
cette lame dépasse le diamètre d'un anneau o placé 
le long de la règle verticale sur laquelle se comp- 
tent les espaces, de sorte que la masse addition- 
nelle est retenue par cet anneau , et le mouvement 
devient nniforme en vertu de la vitesse acquise : 
on ij-ouvc que cette vitesse est telle , que le corps 
parcourt , dans un temps égal â oeUd pendant leqwel 
k mouvement a été aceéUré j un espace précisément 



dmAk\ «1 en pltÇHil l'< 




•prèat, S,4,...^.e600fMle», on tneoro que les «i- 
Dissent proporlîoamllsmeni ava temps. 

Tabkou dee êepaoês pare$nnte. 



1" 
8" 



!• Yeitiealc. 

4<i>,0 
10, 6 

44, 1 



0-,0116 
0, 0404 
0, 1044 



«05 ur.: i 

diliMo«lblftgr. 

t>»,00« 

0, 02da 
0, - 



La prem i ère eolomie renferme In ^hirée de h 
chute , les trois auttes repréëentàst lea capeees pir* 
courus : lea nomèrea de cfaaonne de oea coloaaes 
ont entre eux le même rapport que lea eanés des 
•embiea de la I 



Tableau des fntesses aoymees 

Corrapoodntai tu ltl»l«au pvteftdcDL 



Lprii. 
1" 


On.,8 


0»,088a 


0B,0116 


2f' 


10, 


0, 0464 


0, 0232 


8" 


80 4 


0, 0006 


0, 0348 



Ces résulUts montrent autaî qne deux forées faté- 
gales appliquées à une même masse loi smjiiisMsf 
des vitesses proporisamnêUes à ces forcée. Des eipé- 
rienoes analogues montreraient qu'une même force 
appliquée à deus massée tnigmies leur eommnoiqae 
des vitesses enraievnmwreede ces massée. 
18. En éliminant le temps T entre lea formula 
$T^ 
V=zg T vi E s= ■ , on obtient pour la tî- 

2 
tesse une expression tout-à-fsit indépendante di 

temps et égale k Vssz |/j8 E g, qui , traduite es 
langage ordinaire, indique que, pour eveùr la vi- 
tesse après un certain temps, il faut muftipHerk 
double de Fespnee parcouru par la vaàsur def,tt 
extraire la racine carrée du predmt. 

On peut tirer de là une remarque importante : si 
plusieurs corps portent d'une même fanuteur A B 
{fig, 14 ) , et suivent des chemina dUTéieiis À D, 
À C, AB, ils am-ont à la fin de la efaote , aux poiols 
Dp Cet B, U même vitesse; ce qui se voit en sob- 
stituant successivement à g, valeur de la pesanteur 
dans la verticale, la valeur sur les plans indinëi 
^ IT et ^ C On. trouve la même valew pour la vi- 
tesse acquise aux points D, C et B. Voyez le n» 13 
pour l'expression dt^ la pesanlcur sur le plan incliné. 

16. Il ne sera pus iuntilo do dire un mot du mou 
vcmcut retardé ; on en a un exemple daaa le msu- 
vcmeut d'un corps lancé de bas en haut. La pcssn- 



fiB lA loia cnmofOM. 



17 



te, étenl dirigée e» «ai coatnin d0 la 

1, dannnepmàpmoitteTitoiie, qni 



qoanit-il en tombent de cette hauteur ? 



Seit pitf èlra ooHei et le oorpi en repoe , eollioiAé 
pv h juiMUia eealei letonbe fers la tene. A 
qedie Innlenr fMrrIeBdni on eorpf leiMsé de bee 
cBbnt, atee une TÎlMrt h? GetaDaae l'eotien de la 
poutenr est en eene eontuaite de la direotton de 
Il Vàme iii i Mim é e , en aura lee dens équatiOM 

9ssi^§tf0ssli — — *^. Le eerpe monten 

Z 
yaqtk ce que la irUetse loit détruite ; ainiî Ton 

b i« 

aun i— 5 < =^ e^ ou < zr — , d'où e = — . 

9 «g 

b 
Aiafti le coips se meum pendant un temps —et 

9 

s'âAfeia è le haolewr — . QeeUe vIfteaMk eerps ae> 

2g 
Xgenb. Ainsi pour lancer un corps k une liau* 
teor doDoée , il faut lui imprimer la vitesse quUl 
•«{uemit en tombant de cette hauteur : par exem- 
ple on corps panriendrait à 2600 mètres , «'il aTait 
(le ksaea hanine vitesse de {/^a. 95(H). 9,8, 
eu »1« , M par aeeonde. 



Dm 



17. Pour bîeQ eonoero» le mon? ement curn- 
ligne, il est nécessaire de connaître la règle du 
pvaUélognenme des forces, d'apiés laquelle la ré- 
iultaote 4|D deux forces quelconques appliquées en 
na même point, et représentées par des droites 
prises sur leurs directions à partir de ce point, est 
re|)rmeutée en grandeur et en direction par la dia- 
gonale do parai lébgramme construit sur les deux 
lignes proportionnelles à oes forces. 

Si donc les lignes A B tiA C(fig^S) leprésen* 
teotdeux forées p ei q appliquées au point A, on 
csnstroira sur ces lignes le païaUélogramme ABCD, 
et la diagonale il/) sera k résultante des deux fmr- 
cespetj. 

Cette règle est vraie, quel que eoit le rapport 
des forces; qu'elles soient eommensutables ou in- 
commensuiaLles , c'est U même oonstniotion. 
[Vmf. les ouvrages de Statique.) 

Soppoiotts qu'en O uno Ibcoe , dont rinteosîté 
est représentée par /? F, agisse dans la direction 
•^A:,le mobile sera mainteoaut soumis à Taetion 
de U résultante A D ddcU nouvelle force D F; 
pour trouver la direction et la valeur de la rubul- 
l^ntc , il faudra construire surDFeiDE = ADj 
leparaUélogramme FDEU, dont k diagonale DU 
sera U résultante des trois forces ui /7, ir^Z?/^) on 



un nombre quelconque de forées. Si les 
aneqneis ces différentes forces exns eent leur aetion 
sont de pins en plus rapprochés, le polygone se 
efaangerti en une oenrbe qu'en MMaaie irt ^ t ifoi tê. 

Ces notiene, quoique très euooinotea, enlBront 
peur rendre j^us fiaoile la eonecption de ee que 
nous dirons sur la prcjeotlon des mobiles, eur le 
fiotee eenirifngo et sur le pendule. 

18. Le mouvement d'un corps Unoé dans une 
diveelion dMiqoe à l'horison , présente un exemple 
très simple du mouvement curviligne Qi^f. 11). Le 
corps pesant m, lancé dans la direction m y par une 
impulsion instantanée, la suivrait avec une vitesse 
constante sans l'action de la pesanteur : de sorte 
qu'après le premier instant, il serait éloigné à une 
distence m 1 ; après le second inatent, à une dis- 
tenoe m 9 double ; et ainsi de suite. Le même mo- 
bile, soumis seulement à la pesanteur, suivrait la 
loi de l'aooélération des corps pesans ; après le pre- 
mier instant , il serait ( sur la ligne « jp ) à une dis- 
tence m 1 ; après le second instant , à une distance 
m 4 quadruple ; après le troisième , à une distance 
m 9 neuf fois plus grande, etc. : donc, en vertu des 
deux forces, il se trouvera après la lr«, la8«,.... 
unités de t«inps, en m' m", m"', etc. ; et la suite 
de ces pointa formera une courbe qui , ayant les or- 
donnéêi proportionnelles anx carrés des aboisses , 
sera une parabole. 

Les bombes lancées par l'explosion de la poudre 
décrivent des courbes paraboUques : le point le 
plus élevé JT {fig* 15) est la liauteur du jet; l'es- 
pace if IT en est l'amplitude ( La forme paraboli- 
que n'est pas toutefois exacte , parce que la résis- 
tance de l'air altère le mouvement. ) (l). 



Delà Aree osnlH/bye. 



10. Soit un point matériel m (fg. 10) attadié à 
un point fixe c, par un fil inextensible e m. Suppo- 
sons de plus qu'on lui imprime une vitewe quel- 
oea<fK dans la direction m F, perpendiculaire à ta 
longueur du fil. Si ee point « n'est soumis à auomio 
force accélératrice , il décrira un cercle dont le cen- 
tre sera en c et dont le rayon sera c m. Le fil éprou- 
vera , pendant le mouvement, une tension , dans lo 
sens de sa longueur j c'est cette tension qui est la 
force centrifuge. On pourra faire abstraction du 
fil , et considérer le mobilo comme libre , si on lui 
applique une force égale et opposée à la tension. 
C'est jKir la combinaisou de cette force qu'on nomme 



(i) Si //est la plus grande kaateur à laqucHo puisse 
atteindre le mobile en vcriii de la vitesse actuelle, en te 
supposant lancé dans la verticale , la hauteur //' à la- 
quelle il parviendra est ^ale à // X Sîn, ù, a étant 
l'aeglc que forme la direction du mobile avec l'boriaon. 
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FORCE CENTEIFUGB. ^ AlffUGATlOll A LA TERRE. 



eifUnrff ou omirifkê «C de r«C!et dt VîaipvkiiHi 
piimitiTe qoe le œrcle est déorit. 

Boiif, riaiemiié de la feroe œntnle, on pe«l 
la confidérar comme oentUnie en grandeur et en 
direoCioD pendant nntempfinfininuBt petit I ; ainai, 
pendant que le mobile parconit l'aro m' », la force 
centrale eit parallèle an raydn « o{ ai elle agisaait 
Mole snr le mobile , elle loi ferait parooorip l'ea^ 
pace m «. Or , en Terta de ce qui a été dit n» 11, 

on a : a s= -^*, d'où y = — : on anrm donc, en 

Z t» 

remplaçant g ei ê par leurs valeurs actuelles , 
2ms 

/*= ■ ; mais diaprés une propriété connue da 



l« 



cercle , m « i 



Zmc 



-î d'où fc 



l# me 



;etpui» 



que le mouTCQient circulaire est uniforme , . 



• 



ou Tespace divisé par le temps, représente la vi- 
tesse ; et comme dans cette circonstance on peut 
prendre Tare pour la corde , à cause de la petitesse 

V 
du premier , la valeur de /* devient donc /* = — ; 

r 
c'est-à-dire que 2b forcé esntr^uge dans Is csreU 
sst ègiide au carré de la viiessê dwisi paris rayon. 

Ceci explique pourquoi , par un mouvement ra- 
pide donné à un lil terminé par une masse pesante, 
on finit par le rompre si Ton augmente successive- 
ment la vitesse dlmpulsion : on remarque en même 
temps que le corps en liberté s'échappe par la tan- 
gente M F; là fronde en est un exemple. 

De ce qui précède on peut déduire que, dans une 
courbe quelconque, la force centrifuge a pour me- 
•nre le carré de la Titesae divisé par le rayon du 
cercle osonlateur, parce qu'on peut toujours sup- 
poser la coïncidence de la trajectoire , en chaque 
point d'une étendue infiniment petite, avec son 
oerde oseulateor en ce point. 

Voici une autre expression de la force centrifuge 
qui ne renferme plus la 'vitesae. On l'obtient par 
l'élimination de la vitesae « entre la Taleur précé- 

V 

d«pite/*s=— ^réquationSfrr =« T,TéUni 

r 
le. temps nécessaire pouf que le mobile parcoure 
avec une .vitesse uniforme la circonférence entière ; 

4irT 
on trouve ainsi /*= i... Cette dernière expres- 

sien nous fait Toir que la force centrifuge est en 
raison âirscts du rayon st en raison mosrso du 
oarri du temps employé pour une révolution entière. 
Elle nous sera utile pour l'évaluation numérique 
de la force centrifuge en un point quelconque de 
la surface de la terre. 
80. 6a réalise , dana les cabinets de physique , 



plmiourt effite de la feioe oe ntrtf ug » . Par axsm. 
pie : on enfile par une baffuetta de fer ^ ^ (/iy. M) 
quelques boules d'ivoire , puis , eu faisant toonor 
•veo lotee l'appareil sur un pirei CD, oaremanpie 
!• qu'une boule placée an nilieuy leifte en repos 
malgré la rapidité delà rotation; en effet, si cette 
boule est exactement au eentfe, les diflénotei 
partiea étant aeUieitéea en aena oeutaire, leun ao- 
tiona doivent se détruire; !• qu'une boule plaeëe 
hors du centre glisse le long du fil et Ta frapper 
l'extrémité de la baguette. 

Z^ 8i l'on place deux bonlei de même natore 
réunies par un fil inertensible de part et d'aalie 
de l'axe CD de rotation, à des distanoes de cet 
axe, en raison inverse de leurs Tolumea ou de leurs 
masoea, on trouve qu*ellea reatent dana las poiats 
où on les a placées. Le fil est ici négligeable. U 
foroe centrifuge de chaque boule peut être consi- 
dérée oonraM proportionttelle au produit de U 
masse par sa distance au œntre. Si oe prodoit est 
le mémo pour ces deux boules, le système dei 
deux boules sollicitées par des forces égales et con- 
trairas doit rester en équilibre. 

Si l'on fait rexpérience avec attention, on vem 
que la vitesse du mobile est d'autant plus gnmle 
qu'elle est plus éloignée du centre; ce qai est 
d'accord avec la d«mière formule. 

Oo«peut faire une expéHenoe semblable avec les 
liquides (fy, 17). iiiffClreprésente un tube de vem 
coudé , rempli en partie de liquide; on voit que oe 
liquide est poussé vers les extrémités ^ et C par 
rdDTet de la feroooenteifuge ; de plus , ai Ton y met 
des corps différens en densité, par exemple de 
l'eau , de l'huile d'olive, des balles de plomb et de 
liège , los corps les pins pesana aèrent aux poiats 
les plus hauts du tube. 

Zl, La terre a un mouvement dé rotation sur sod 
axe , les corps placés è sa surface participent à ce 
mouvement. D'après la dernière expression {tfi 19), 
la force oentrifoge est proportionnelle au rayon du 
cercle , le temps de la révolution étant le même ; il 
en résulte qui l'éqnateor , où le rayon terrestre 
est le plus grand , la forée oentrifoge est la pins 
conaidérdble, el-lea oerpa doivent avoir une pesan- 
teur moindre, ce qui est oonfirmé par l'observation. 
U est curieux de voir le rapport entro la force ces- 
trifuge et- la pesanteur à l'éqnateur. Pour le déter- 
miner , il Buflka de mettra dans la formule citée 
0,870,464 mètres valeur de rayon terrestro à Yé- 
quateur, et 80,t04 secondes valeur d'une révolo- 
tion entière du globe , et'3,14168pourv, on trouve 
/*= 0»,0830 ; or la vitease déduite des observations 
snr la pesanteur est 0<n,78 ; il est visible que ce 
n'est là que la différence entre la gravité réelle et 
la force centrifuge ; en igontant donc à ce nombre 
9,78 la valeur de la force centrifuge 0»,03S9, on 
aura 9n,8l39 pour la gravité totale, qui, divisée 
par 0^,0880 , donne 280 : ce qui montre qu'à Të- 
quateur la force centrifuge est 1/889 de la gravité. 
Nous avons vu que la foroe centrifuge croit comme 
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emë de 17; ti le mowenieBt de rotatioa de la 
terre dereuit 17 fok plos ispide , la force cenlri* 
fuge serait 980 foU plos coMidéralkie, elle égaleraii 
It gnTÎié, et lee corps à réqnatenr seraient sans 
pesuleor. La force centrifuge combat la graTité 
dins tons les peints de la surface de la terre ; mais 
eHe diminue de Téquatenr aux p^ies , d'une part 
puce que le rayon du cercle décrit devient moin- 
dre, et de Tautre paiee que la force centrifuge dé- 
fient de plus en phw oblique à la direction de la 
pennleur, qui est toujours perpendiculaire à la 
sui/ace de la terre (1). 

On attribue en général à Taction de la force 
eentrifage la -forme -delà terre et des autres corps 
célestes , qui sent^ comme elle, renflés vers leur 
éqwtenr , «t aplatis vers leurs pôles. U est vrai que 
pooroela il faut admettre que ces diiférens corps 
ont été primitivement fluides ou dans un état de 
grande mollesse ; la force centrifuge , s'exerçant 
•TEC plus d'énergie à Téquateur , a dû y déterminer 
raccaBndalîon d'une plus grande quantité de ma- 
tière. On rend ce phénomène sensible au moyen 
d'un appareil fort simple "(fig. 12). Cet appareil cou- 
liste en un ressort d'acier, circulaire, et percé 
par on diamètre ^TX. On donne un mouvement de 
rotation à l'axe ; le cercle d'acier est entraîné dans 
le même senSj se renfle aux points CeiD, s'aplatit 
ivx pôles iTet X, et d'autant plus, que la vit«isse 
de rotation est plus considérable. 

On peut encore réaliser le phénomène d'une aur 
tre manière : qu'on prenne une toupie très renflée 
vers son milieu , et qu'au moment de la mettre en 
mouvement, on la mouille sur toute la surface , on 
verra que Teau aura disparu en totalité sur la par- 
tie renflée, tandis que près du clou et près de la 
partie supérieure il en restera une quantité notable : 
la projection de Teau par la toupie peut même être 
aperçue. 

Du Penduh. 

22. La théorie physique du pendule dépend des 
connaissances que nous avons acquises précédem- 
ment sur la pesanteur et le mouvement curviligne. 

Un pendule simple consiste en un point matériel 
suspendu par on fil sans pesanteur (fig, 10). 

Ce cas idéal n'est pas réalisé dans la pratique ; la 
verge do pendule , qui ordinairement est métalli- 
que, a un poids qu'on ne peut négliger, et la 
■nasse qui termine le pendule réel a un volume 
plus ou moins grand ; mais la mécanique fait oon- 
ttaitre les procédés du calcul par lesquels on ra- 



(i) g «laai la pesanleur à la latitude de 45», l repré- 
Mtaat la Utitade d*an lieu , l'intensité g' de la peaan- 
tArdaaaeeliea est égalée 

g' = g (i — o,ooa84 coa. al). 



mène an pendule «impie les rSsnttats fonmia par 
un pendule composé (1). 

Quoi qu'il en soit, le mouvement du pendule 
simple ou composé est déterminé par l'action de la 
terre; ai , par exemple, la-masse pesante est portée 
eaDj elle sera sollicitée par la pesanteur; mais 
cette force , agissant dans la verticale Dd, perdra 
une portion de son intensité. Pour apprécier la 
perte, il faut déoomposer la fbroe g en denx autres 
forces rectangulaires qui agissent suivant Dhei 
Z) F. La première est détruite par la résistance du 
fil Z> C; la seconde m F, perpendiculaire k CD,% 
pour valeur l'expression geoedD Fss gtmhDd, 
Cette composante tend à faire mouvoir la masse as 
dans le sens de la tangente D P\ mais, oommo 
œtte masse est retenue par le ftmi ds «ntpsnsésis 
C, la courbe décrite est un arc de cercle ; on voit 
de plus que l'action de la pesanteur ne contribue 
plus an mouvement de la masse « lorsque oeUe-ct 
est parvenue au point le plus bas ; de sorte qu'elle 
ne continue à se mouvoir qu'en vertu de la vitesse 
acquise dans sa chute par l'arc D A\'A résulte du 
no 16, que cette vitesse est capable de lui faire 
parcourir un arc égal au premier. Elle montera 
donc jusqu'en Z? ^ où sa vitesse acquise est com- 
plètement détruite; alors, abandonnée à l'action 
de la pesanteur, elle retombera le long à»BA\ 
en A^ la pesanteur sera détruite par la résistanoa 
du fil ; le mouvement se continuera par la vitesse 
acquise, etc. Les oscillations auront ainsi lieu 
jusqu'à ce que la résistance de l'air, le frottement 
du point de suspension les aient détruites. 

Le mouvement de la cbate du pendnle est accé- 
léré; mais l'accélération n'est pas uniforme, puisque 
la composante g9inD CA diminue à diaque in- 
stant, jusqu'au point le plus bas, on elle est nulle. 

La longueur de l'arc SDeêiot qu'on appelle 
.une oscillation. 

Le calcul démontre que dans le oerde de très 
petites oscillations, par exemple de 8 à 4 degrés^ 
sont sensiblement isoohrones, mais l'isochronisme 
n'est rigoureux que pour nn point matériel se mou- 
vant sur un cydoïde. 

)S8. Le pendule en usage dans les recberehes de 
physique se rapproche beaucoup du pendule simple; 



(ij Pour oonprendre œ qu'on entend par eentre 
d'oacillation , il faut renurquer que lea pointa du pen- 
dule tendent à oaciller d^autaiil plua vite qn'ila aont plus 
rapprochés du point de auapenaion ; en aorte que lea ploa 
rapprochée accélèrent le mouvement dea plua éloignés , 
et eeux-oi retardent le mouvement des premiers ; d'oo 
il suit qu'il doit y avoir un point dont la ritease n'est 
angmeuiée ni diminuée. Go point eat ee qu'on appelle le 
centre d^asdUatûm. Dana tout pendule compoaé , il y 
a un ou pluiieurs centres d'oscillation. La diatance com> 
mune de oea pointa au point de saapension eat la lon- 
gueur du pendule. 

La position du centre d'oscillation dépend de la forme 
du corps oaciUant cl mène de la denaité de aea parties , 
ai celles-ci ne sont pas toutes boamgtaes. 
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Ai^ucATiOH DU nemou k la piMnmm. 



il «Bifinmié fTniift bovle de phtine très lourd*, 
sospendae à un fil de cuivre , asse» gros tevlement 
pour 11 sontenir; oa ehobit ce métal à cause de 
ton inaltérabilité à Pair et de la i^rande densité. 
Cette bonle est enchâssée dans «ne* ealoUe sphé- 
rique, fixée à rextrénité da fil; on a sois d^ ooa« 
vrir l'intérieor d'une matière gfasse, afin depouroiv 
chasser Pair qui se trouve entre la oalotto et la 
sphère, et de rendre ainsi Tadliérence plus pnifaito; 
la partie supérieure du fil est attachée à une verge 
métallique, laquelle est traversée par un couteau 
en acier trempé, i ^epoe a n t sur un plan d'agate, de 
sorte que le frottement est sensiblement nul. Tel 
était à pou près le pendule imaginé par Borda 
(/6^. 18), qu'on appelle pendule absolu. 

les voyages on emploie avee avantage le 
sMrMUs. €e pendule coasisto en une 
foite tige en enivre ou en bois , traversée dans la 
partie supérieure par un couteau seasblable à celui 
dont il vient d'être question , et portant à sa partie 
inférieure une lentille pesante. Le support du pen- 
dule doit être établi sur des massifs de pierre. On 
compte le nombre des oscillations dans les divers 
l&eus qu'on visite. Puis on fait osciller le pendule 
daus un lieu dont la pesanteur a été déterminée 
avec précision , par exemple à Paris. On déduit do 
Ut le rapport entre la pesanteur à Paris et la pesan- 
teur dans un lieu quelconque, puisqu'il est le 
mène que celui du carré des nombres d'oscillations 
faites dans chacun de ces lieux pendant le mémo 
temps. 

Pour mesurer la longueur du pendnlc, on met 
le pendule eu repos; puis on place au-dessous de 
la boule un petit plan d'acier qu'on élève douce- 
ment jusqu'à ce qu'il touche la boule sans la sou- 
lever. On enlève le pendule , et l'on y substitue 
une règle bien divisée en millimètres à Pextrémité 
de laqneUe est une languette mobile également 
bien divisée : on a ainsi la longueur totale du pen- 
dule depuis le plan de suspension Jusqu'au bas de 
la boule. On prend la longueur du fil , celle de la 
verge à laquelle est attaché le fil , enfin le diamètre 
de la boule. 

On note, bien entendu, la température , la pres- 
sion barométrique et l'état hygrométrique. 

Enfin on fait la correction de la température sor 
les longueurs, et de rinflnence de Tair sur les pe- 
sées ; et Ton arrive par le calcul i / = f — * ^; 
l étant la longueur du pendule simple synchrone 
avec le pendule composé, f la distance entre Taxe 
de suspension et le centre d''oscillation de la boule. 
À renferme le poidi do fil, celui de la calotte et 
oeloi de la boule. 

La longueur du pendule à Paris, déterminée 
en 1792 par Borda, a été retrouvée sensiblement 
la même par MM. Bouvard , Biot et Mathieu en 1808, 
et par MM. de Humboldt et Arago en 1818. 

Huyghens a découvert que les axes de susponsion 
et d^oscillation sont réciproques, c'est-à-dire que 
si l'on fait osciHer un pendule et qu'on le renverse 



de minlèrt à pitudre teéontiA d^NoiDatton ps« 
eentie do sospoÉsies, la dfliée dos oscillaiioMM 
vnrio paa. Le capitoâim Kater s'ast fondé sur ce 
ptinoîpe pour déUrminnr la longueur do pendule. 
Le peudide inuginé. par ce savant est formé par 
une forte tige et par «m lentille , portaat deu 
couAeaux telleaMnt dis p os és que le tranchant de 
l'un passe par le centre d'oaciUatioa de raotre. Gi 
pendulo fait le mémo nombre d'oscillations , qnd 
que soit le tramdiaat sur lequel il repose. La las- 
gneur du pendule est ici la dittanoo entre letdeai 
tranduma, laquelle peut être mcsorée avec uoe 
grande exactitude. 

Un pendule lait des oscillations de plu^ en plu 
petites^ et fiût par a'anéter toot-à-fait. CeUe 
destruction de la vitesse du pendule est particalîè- 
rement causée par la résistance de l'air, qui aUsnge 
la durée de la demi-oscillation descendante, ei 
abrège celle de la demî-oscillation ascendante (1) 
à peu près de la mènse quantité; d'où il sait qoe 
la durée d'une oscillation entière diffère peu de ce 
qu'elle serait dans le vide. Hais, comme les oeur- 
siens do pendule deviennent successivement plot 
faibles, et comne le temps dépend de la grandeai 
de l'arc parcouru, il en résulte que l'isochionisine 
est altéré; heureusement cette altération est pea 
sensible , et le calcul peut en tenir «compte. 

Il y a de«x manières de compter les oscillations : 
par un compteur dont le point de départ cnSocide 
avec celui du pendule ou par une horloge qui n'est 
d'accord avec le pendule qu'à certuins interraUes. 
On fait d'abord partir l'horloge avoc le pendsle, 
bientôt ils se séparent, pois ils sont de nou?eaa en 
ooinoidence. Il suffit dono de compter le nombre 
des oscillationa entre deux coïncidences et de 
noter le nombre des coïncidences pendant me 
observation. 

M. Bessel a fait remarquer récemment qu'il Caat 
tenir compte de raiFaibltsscmcnt de la pesanteur 
provenant de la masse d'air à mouvoir, en sorte 
qu'on doit augmenter la longueur du pendule troa- 
vée sans égard à cette correction. 



AppkeaHon du Pendule à tapesanieur. 



24. Nous avons déjà vu que les oscillations do 
pendule sont déterminées par l'action de la pesan- 
teur. Elles doivent donc être plus ou moins rapides, 
selon que cette action est plus ou moins puissante. 
On conçoit même la possibilité de déduire cette 
intensité du nombre 4^oscUlations faites dans no 



(t) Boqgaar a d'abord aanonoi qae la durée d'osé 
osciUation enliéra est U même dans b vide que daas u I 
milieu résiatant ; H. Poiaaon a donné la démenatnMn 
de ceUe proposition. (Vay.\o Joum* de FEc. Pokit 
cah. i5). 
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tenj» dâcraûné |iir ita ptodule d'Une longueur 
comrae. 8n effet, l'analyse donne U relation 

r=«r ^, 7* étant le temps d''une oscillation 

9 
iofiniment petite , / la longueur du pendule , g Tin- 
tensitë de la pesanteur, ou le double de Tespace 
ptrconru par on corps pesant dans la premrère se- 
conde de sa chute , * le rapport de la circonférence 
ta diamètre : et comme les deux élémens , la lon- 
gueur et la durée , se mesurent avec une exactitude 
ntréme , le pendule offre un moyen rigoureux de 
cilcaler la pesanteur : si Ton met dans cette for- 
Dflle la longueur du pendule qui bat les secondes 
à Paris, et qui est 0^, 9030, la Taleur de s* 
= 3, 1416920 et 7*= 1, on trouve ^ = 0», 81. 

D'après la formule ci-dessus , on voit : 

l^ Que les temps des oscillations sont comme les 
rarines carrées des longueurs des pendules , et en 
raÎMD inverse des racines carrées des intensités de 
U pesanteur; 

2** Que pour deux pendules différons en lon- 
gueor, et soumis dans un même lieu à Taction de 
la pesanteur, les durées des oscillations sont pro- 
portionnelles aux racines carrées des longueurs ^ 

9* Qae si Ton transporte un même pendule dans 
différens lieux , les durées des oscillations sont en 
raison inverse des racines carrées des intensités de 
la pesanteur dans ces lieux ; 

4" La même formule montre que les carrés des 
nombres d^oscillations faites parle même pendule, 
OQ par deux pendules d^égale longueur, dans des 
lienx diiférens, pendant le même temps , sont pro- 
portionnels aux intensités de la pesanteur. 

25. L^ntensité de la pesanteur devient d'autant 
plos faible , que la distance h. la surface de la terre 
otploa grande. En effet, il résulte des observations 
de Bouguer^ qu'en prenant pour unité la longueur 
do pendule à secondes à Téquateur et au niveau 
de U mer, cette longueur devait être réduite à 
O"f9902 à Quito (hauteur de 2857 mètres); que 
nr le Pichincha , i 4744 mètres de hauteur, elle 
^it encore moindre (0»,0068) , et diaprés le nu- 
B^ précédent, le» intensités de la pesanteur sont 
dans les trins Ueax eomme les longueurs du pen- 
dule (l). 

M. Le pendule offre encore le moyen de consta- 
ter la variation de la pesanteur à différentes lati- 
tudes du globe, 

Kicher reconnut cette variation en 1672. Il vit 
^W horloge qui avait été réglée à Paris sur le 
tnnpi moyen, retardait à Cayenne chaque Jour 

^ (»)&P«fcltr=adttslafanmilef=irK A 






même, on aura 






d^nue quantité eoaitante , d^e& il e i^Bl ttt que Tîn- 
teasité de la pesanteur y était «oindre. Bouguer 
s^assura de la même variatien à floÎBt-Doaiingue, 
à Quito, ete. Cette observation ioiportante a été 
depuis confirmée par un grand nombre de voya- 
geurs. Il est bien oooataté aujourd'hui qu*à mesure 
qu'on s'éloigne de Téquateur, ou est obligé de 
donner plus de longueur au pendule, pour airoir 
des oaoilioiieBS de même duré^ Il en résulte que 
la pesanteur s'açoroH de Féquateui^ aux pèles. 

La connaissance de la longueur du pendule dans 
un grand nombre de stations conduit à la détemê 
naties de la figure de la terre. 

A étant Taplatissement, / la lottgueur du pen- 
dule à Téquateur, ê Texeès de la longueur aux 
pêlea, q étant lee 6/ft du quotient de la foroe œn" 
trifogepar la pesanteur à Téquateur en 0,00806, 

oaa W relation A s= f — •^. 

/ 

Il n'est pas même nécessaire d'aller aux pôles ^ 
parce qu'il existe une relation entre la longueur du 
pendule à diverses latitudes, qui est t^l-^-esin > x, 
f étant la longueur du pendule dans le lien dont la 
latitude est x , / et e ayant la mémo significa- 
tion que dans l'équation précédente. Eu appliquant 
ces formules aux observations faites dans diffé- 
rentes contrées, on obtient environ 1/200 pour 
rapiatissement. 

L'splatissement auquel a conduit la théorie de la 
lune est 1/303 — L'ensemble des mesures géodési- 
ques fournissent à peu près 1/800. 

Pour que la figure de la terre déterflaûsée par le 
pendule , le soit avec exactitude , il faut des obser- 
vations beaucoup plus multipliées que eelles qui 
ont été faites. Parce que non seulement la distance 
au centre de la terre , mais aussi la nature du ter- 
rain, la présence des montagnes , exercent une in- 
fluence sur le nombre des oscillations. Il est clair 
qu'un pendule oscillera plus vite sur un terrain 
compacte que sur un teixaiu légec . ( Foy» les ou- 
vrages de géodésie. ] 

Il est reconnu depuis assez long-temps que la 
valeur absolue de la pesanteur augmente d'envi- 
ron 1/175 de l'équatcur aux pôles; ce nomJire est 
supérieur i 1/280* que nous avons obtenu par l'exa- 
men de l'influence de la force centrifuge sur l'in- 
tensité de la pesanteur. Ce fait prouve donc de la 
manière la plus évidente que le diamètre de la terre 
à Téquateur est plus grand que celui des pôles. 
Ainsi deux causes tendent à affaiblir Taction da la 
pesanteur à l'équateur : une plus grande force cen- 
trifuge et un plus grand éloigneroent du centre do 
globe. 

27. L'expérience montre encore que, quelle que 
soit la matière du pendule ^ pourvu que la longueur 
reste constante, le temps des oscillations est le 
même; nouvelle preuve que tous les corps sont 
également sollicités par la pesanteur, vérité dé» 
montrée par des expériences directes. 

3 
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. ta, L'èa$miiii^dêlapeêùiU»mr imrimi ê dam» réê^ 
Urimtr de la Urf. Eb «ffel , soit un point m 
{f§. 5) , ce point lera attiré Ten la iurface par la 
matièro située au-detsua de 4tti, A Yen le centre 
par la matière aitnée ao-deetoot. D*aprèa cela , Tin- 
tensité doit aller en diminuant depuis la surlace où 
elle est à son maximum > jusqu'au centre où elle 
est nulle. Le calcul montre que cette variation a 
Uen an fuîfen <inr«ote ^ iSa dwlanef on MUfrt. 

Il faut d^abord démontrer qu'un point placé dans 
l'intérieur d'une enTeloppe, dont la matière agit 
•proportionnellement à la masse et en raison inverse 
du carré de la distance , reste en équilibre. Soit un 
point -M {fig, 4), menons par ce point deux lignes 
ne tk'^d, qui interceptent sur l'enveloppe deux 
cordes infiniment petites; concevons deux élémens 
dont chacun ait une de ces cordes pour diamètre, 
ils seront entre eux comme les carrés de ces dia* 
mètres; et leurs actions sur le point «'C-'ieront 

ait* he* 

■ et , l'intensité à l'unité de distance 



m.|>« <«• 
iStant représentée par l'unité. Il est facile de démon- 
trer, par la comparaison des triangles a è m et 
cl cm, que ces deux actions sont égales. Ainsi le 
point reste en équilibre. 

Supposons maintenant le point m dans une 
sphère pleine. Par ce point, traçons une aphère 
concentrique à la première ; cette sphère agit 
comme si toute la matière était réunie à son centre. 
L'attraction de cette sphère sur le point m sera 

4irr» 
pinportàonDelle à la masse ■ , et en raison 

inverse du carré de -la distancer. Ainsi elle sera 

4 irH 4fr r 

—, ou ■ 

3 r« S 
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29. Galilée observa , vers 1602 , que les petits 
arcs d^m pendule sont sensiblement parcourus 
dans le même temps : il conçut l'idée d'utiliser 
cette régularité pour les observations astronomi- 
ques ou physiques ; mais c'est particulièrement à 
Huyghens qu'on en doit l'emploi dans les hor- 
loges. 

On sait qu'une horloge est formée par la réunion 
de plusieurs roues qui s'engrènent les unes dans 
les autres ; les nombres des dents de ces roues sont 
dans les rapports qui existent entre les divisions 
adoptées pour la mesure du temps. Ces diverses 
roues sont tellement disposées que, lorsqu'une 
d'elles est mise en mouvement , toutes les autres 
marchent en même temps. On enroule autour de 
Tnn des axes une corde à laquelle est suspendu un 
poids qui tend à faire tourner tontes lés roues 



(cfi9' S? ) , <* qui 1«» fêtait tourner puéelpiteanaat 
si l'on ne régularisait sa marche par un pendule. 

La roue à laquelle ce pendule est adapté est con- 
nue' en horlogerie sous le nom de roue de rencan- 
tre. Cette roue est taillée différemment des aotret 
et de manière que le Inouvement puisse en être 
dirigé par deux palettes filées au pendule modé- 
rateur. La 'figdre 26 représenta l'appareil; la partie 
C D est Téchappement : on 'voit par la figure 
même que, lorsque le pendule eit-^ans une posi- 
tion verticAle et en repos, les deux extréoiités 
de l'échappement C D s'interposent entre les 
dents de la roue et en arrêtent le mouvement. lais 
si l'on écarte tant soit peu le. pendule de la verti- 
cale, la roue, devenue libre, obéit à Taction da 
poids qui l'entraine , jusqu'à ce que le pendule 
Tarréte par Tinterposition de l'échappement. Asai 
un appareil convenablement disposé, cela anive 
quand le pendule est au point le plus bas. Le peo« 
dule s'arrêterait aussi, si la vitesse acquise ne lai 
faisait parcourir un arc égal à celui qu'il a déjà 
parcouru; il s'échappe donc de nouveau; le.poidi 
faitrtoumerlaToue; et ainsi de suite. Il cet visible 
que, sans l'emploi du pendule , le mouvement dn 
poids serait accéléré, comme celui de tous la 
corps soumis à Taction «le la pesanteuc; mais le 
pendule, par son ^happement, le remet conti- 
nuellement dans Vétat de repos : déporte qu'il n'a 
jamais que la vitesse que lui imprime la pesanteor 
dans le petit intervalle d'une demi-oscillation. De 
plus , cette disposition permet de concevoir coia- 
ment le pendule, malgré le frottement et la résis- 
tance de l'air , continue son mouvement , l'action 
du poids lui rendant à chaque oscillation la vitesw 
perdue. 1# longueur du pendule est tellement dé- 
terminée, que le temps dVine oscillation est nne 
seconde. La régularité de cet instrument ne sertit 
par parfaite si l'on ne conservait à la tige la même 
longueur , malgré les variations continuelles de la 
température à la surface de la terre. Nous Terrons, 
au chapitre des dilatations, les procédés ingénieui 
imaginés par les artistes et les savans pour satis- 
faire à cette condition. 



De PÉqmUbn prodmt jHir la eomposiHon dêj^ 
sieurs forces appUçuèes à im même pomi vuUi- 
fiel eu à phtsieurs points matériels Ués entre eux 
iavariablemeni s du centre des forces paraBàks] 
du centre de gravité ,* des cou^s, 

80. L'action de plusieurs forces agissant sîmol- 
tanémeat sur un ou plusieurs points matériels 
présente deux cas qu'il est nécessaire de considé- 
rer. Il est possible que ces forces communiquent 
un mouvement au système, ou que, s'entre-dé- 
truisant , elles laissent le corps en repos. Ce repos, 
produit par la compensation de plusieurs forces, 
est désigné par le nom d^équiUbre. 

Deux forces égales , appliquées dut des diree- 
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timsoppoiées à un Bénie point matériel, offrent 
le eu le phis timple de Téquilibre; si les deux 
fofMs toat inégales, le point matériel se ment 
dini le sens de la plus énergique , comme sUl 
était soUicité par leur différence. 

Le eu de Topposition directe est le seul où Té- 
qailSira soit possible entre deux forces égales. Si 
leurs directioos font un certain angle , leurs efforts 
ooDsptrent en partie, et le point matériel est solli- 
cité par nne force unique, dont la direction et Tin- 
(emité sont déterminées par la règle du parallélo- 
çnsiinedes forces (no 17). 

U réraltante des deux forces jouit d^une pro- 
priété qae nous derons faire connaître , à cause de 
Mm importance. Les lignes CD et C E {fig, 9) , 
abiissées d*nu point quelconque de la résultante 
À B, perpendiculairement sur les directions des 
deni composantes A D et A B, ont leur longueur 
eo nma interse de Tintensité de chacune des 
forces Tcn lesquelles elles se dirigent : cette pro- 
potitioB le démontre par la géométrie. Par exemple, 
•i lei forces p et q sont représentées par les nom- 
bres 4 et 6, les perpendiculaires ^Z? et C7 ^ le se- 
rootpsrlfs nombres 4S et 4, et en général, on aura 
U proportion p:q:: CE iCD, d'où pXD Cz=: 
SXCE. On appelle moMM/ êtaiiquê d^une force 
pv rspport à un point C, le produit de cette force 
pv h kmgoeur de la perpendiculaire abaissée de 
ce poiot iur sa direction. 

U cas d*nn seul point matériel est un cas ab- 
stnit, qu'il était atile de considérer pour arriver 
loxeasplus coropiMés que présentent les corps. 
Il n'eiiste aucun corps dont les diverses parties 
MÎCDt liées entre elles d^une manière invariable; 
nuis h rigidité qui caractérise les corps dans Tétat 
de loUdité, exige que leurs parties se transmettent 
motneUement Tirapression des forces qui sollioi- 
tent quelques unes d^entre elles. Quatat aux liqui- 
da, rimpénétrabîlité des parties en contact règle 
b répartition des forces qui leur sont appliquées. 

Prenons quelques exemples. Soient deux forces 
' ^ 9 (^* 26) situées dans un même plan et appli- 
quées aux points a et a! d^un corps solide ; pour en 
avoir le résultante, il faut considérer que le point 
ai Tipplicaiion d^une force peut être transportée 
n an point quelconque de la direction de cette 
force, pourvu que ce point soit lié au premier par 
ooe ligne inflexible : les deux forces étant, par 
iBpposition , dans le même plan , elles se rencon- 
^nnni en un point e ; il ne restera donc qu*à con* 
■traire sur les directions a c et a' o un parallélo- 
gnaune, pour avoir Tintensité et la direction de la 
résahante. 

I* cas de deux forces parallèles n^écbapperait 
pv à la solution précédente, parce que la règle de 
iUtiqoe est indépendante de Tangle que font les 
directions des deux forces , en sorte qu^elle est en- 
core vraie pour un angle nul. Ainsi nous avons dit 
pv haot que les longueurs des perpendiculaires 



CD eiCE(fg. 9), abaissées d'un point de la ré- 
sultante A B sur les directions- des composantea, 
sont en raison inverse de ces composantes. Go 
même rapport existe pour la figurt 83 , où les deux 
forces sont parallèles. Pour le point c d'application 
de la résultante, il faudra diviser a 4' en deux par- 
ties réciproquement proportionnelles aux intensités 
des forces p et ç .* la résultante r sera égale i leur 
somme. Pour établir Téquilibre, il n'y aura qu'^ 
plac^ an point c une force W égale , mais dirigée 
en sens opposé. Si les deux forces étaient dirigées- 
en sens contraire, comme l'indique la /i^. 34, U . 
résultante deviendrait égale à leur différence; elle 
agirait dans le sens de la plus énergique , et son 
point d'application serait bors des points d'appli- 
cation des composantes. IVous supposons ici le» 
deux forces différentes en intensité et dans le 
même plan. Si elles étaient égales , ou si elles agis- . 
saient dans deux plans différeru , il n'y aurait pas 
de résultante; dans ces deux cas, il faudrait dé- 
truire chaque force séparément. 

Maintenant que nous savons trouver la résultante 
de deux forces , dans tous les cas poasibles, nous 
pouvons en composer un nombre quelconque. Si 
toutes les forces sont parallèles et dirigées dans le 
même sens, on composera d'abord deux forcée , 
ensnite la résultante trouvée avec une autre foroe , 
et ainsi de suite ;4a résultante définitive sera pa- 
rallèle à la direction commune : si une partie des 
forces agit dans un sens, et une autre partie dans 
un antre sens , on cherchera la résultante particu- 
culière à chaque groupe , on verra si ces résultantes 
sont égales ou inégales ; dans le premier cas, il n?y 
aura pas de résultante unique ; dans le second , 
elle sera égale à la différence des deux résultantef 
particulières. Le point d'application s'en trouvera 
par la] règle indiquée plus haut. Le système sera 
maintenu en équilibre par TappUcation d'une foroe 
égale à la résultante et dirigée en sens opposé. 

31. Pour faire comprendre ce qu'on entend par 
câtUre de graoiU , disons un mot du cêmire def 
forcée parallèles : pour cela , supposons qu'on aif 
déterminé le point A d'^application de la résultant^ 
d'un certain nombre de forces parallèles {fig, 36) ^ 
si toutes les forces , sans changer dUntensité , d 
sans cesser d^ètre parallèles, prennent simultané^ 
ment une autre direction , leur résultante conser^ 
vera la même grandeur: seulement la direction dans 
Tespace en sera changée : elle traversera le corps 
suivant une autre droite. On démontre en statique 
que toutes les résultantes ainsi déterminées don- 
courent en un seul point A , que Ton appelle centre 
des forces parallèles. Il est clair que si Ton fixe co 
point , Téqui libre sera établi , quelle que soit la di- 
rection des forces. 

Appliquons ces résultats aux corps pesans : la 
pesanteur agit perpendiculairement à la surface de 
la terre. Ainsi un corps est sollicité par un nombre 
infini de forces parallèles entre elles et perpondi- 
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culaires au lieu de robtertation. Lct efforte par- 
tiels de la peaaoteur de toutes les particules d^aa 
corps composent une somme deot la résultante est 
le pQiidt de ce corps. Cette résultante derre , d'après 
ce qui précède , quelle que soit la position dn corps, 
passer par un point unique : ce point est le cênirê 
(Ugraniè. 

Si ce point est fiie , on pourra faire tonmer le 
corps autour de lui , sans que Téquilibre «oit dé- 
truit. L'équilibre sera encore établi qnand le point 
lise se trouvera dans la droite terticale passant par 
le centre de gravité. 

On conçoit de même qu'un fil (/S^. 24) à Fextré- 
mité duquel est fixé un corps pesant , se tiendra 
vertical dans le cas de Téquilibre , et que le pro- 
longement en passera par le centre de ^vité du 
corps. Ce petit appareil porte le nom de fU aplomb ; 
on s'en sert , comme chacun sait , à une infinité 
d'usages , à s'assurer de la verticalité d^un mur , à 
déterminer le centre de gravité d'un corps , etc. 
Pour cette dernière détermination , on suspend suc- 
cessivement le corps par deux points différons : il 
est visible que le prolongement du fil de sospcn- 
sion à travers le corps , dans chaque expérience , 
fait connaitre ce i>oint , car l'équilibre ne peut être 
établi sans que le fil passe par le centre de gravité : 
ce dernier eat donc le point de concours des deux 
- directions du fil. 

La position du centre de gravité dans les corps 
komogènBS ne dépend que de leur forme. Dans les 
corps hétérogènes , c'est-à-dire composés de parties 
dissemblables , elle dépend en outre de la distribu- 
tion de la matière. Par exemple, le centre de gra- 
vité d*un aréomètre se trouve dans la partie infé- 
rieure , parce que cet instrument est en général 
formé d'un tube de verre , dont la partie inférieure 
est remplie de mercure ou de plomb , matières 
beaucoup plus denses que le verre. 

Le centre de gravité d'une ligne droite est au mi- 
lieu de sa longueur \ celui d'un cylindre à bases 
pomllèles , au milieu de l'axe ; celui d'un parallélo- 
gramme, au point de concours des deux diagonales; 
celui d'un cercle , d'une sphère creuse on pleine au 
centre. Tout cela est évident. 

On démontre , par des propositions de géométrie 
fort simples , que le centre de gravité d'un triangle 
A B C{fig.2B)se trouve en G situé aux deux tiers 
à partir du sommet A sur la ligne A /Tqui joint ce 
sommet au milieu de la base. — On trouve par des 
moyens analogues que le centre de gravité d'une 
pyramide triangulaire ou non , est situé sur la li- 
gne qui joint le sommet au centre de gravité de la 
base , aux trois quarts de cette ligne à partir du 
sommet. 

Soit ABC [fig. 38) un double cône pouvant tour- 
ner autour d'un point AlXO C^ et dont le centre de 
{gravité est en C, Dans la position A B CjOÙ le cen- 
tre de gravité est au-dessus du point fixe, l'équili- 
bre est dit instable , parce que le cône , pour peu 



qa'il soit éoarté de cette position , fait la bascule 
et n'y revient pins. Dans la position ABC^ réqoi- 
libre est dit tioUt , parce que le cône écarté d'ui 
côté ou de l'autre de sa position, tend tonjonn à 7 
revenir. Ce résultat est général , qnel que soit le 
corps. 

Nous ne parlons ici des centres de gravité , dont 
l'étode est dn ressort de la sUtiqne , que paioe que 
la notion nous en sera utile dans la suite. 

Nous eiterons pour le moment quelques coaié- 
quenoes simples : un corps solide posé su un pko 
horiionUl est en équiTibre , si la verticale qnipaiie 
par le centre de gravité rencontre le plan par an 
des points sur lesquels le corps pose , ou dans IV 
pace que ces points embrassent. Un liomma ne le 
soutient bien qu'autant que la verticale, passant 
par son centre de gravité , tombe dans Tespâes 
quadrangulaire compris entre les contours exté- 
rieurs de ses deux pieds. Tous les mouverocns<iue 
fait Thomme près de tomber, tendent tonjonn 
à le remettre dans eette position. L'art dn daasear 
sur oorde , la manière d'assurer la stabilité des 
hantes voitures , etc. , se rapportent encore àJ« 
théorie des centres de gravité. 

83. Deux forces égales, parallèles et opposées, 
forment ce qu'on appelle un oeupfs. Ia fy»e 29 en 
présente un exemple. Il n'y a pas d'équUibrs pos- 
sible entre les forces B BfXU B^ , quoiqu'elles 
soient égales. Elles tendent à faire tourner la Ugoe 
B B^ jusqu'à ce que tout soit dans la position 

/r^^'ir'(/Sy.30.). 
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33. Nous avons déjà donné la définition du re- 
pos, du mouvement absolu on relatif; nous aroiis 
dit ce qu'on entend par résultante de plusieurs for- 
ces : nous entrerons donc tout de suite dans les 
détails relatifs aux machines. 

On appelle en général machine un instrument 
propre à transmettre Taction d'une ou de plosieon 
forces. 

La force dont on dispose est lapuÛMinc^; la force 
qu'on veut vaincre ou à laquelle on veut seulcmeot 
faire équilibre , est la réeistance. 

La puissance et la résistance ne sont pas oppo- 
sées directement l'une à l'autre ; car alors il d ! 
aurait d'équilibre possible que dans les cas de Té- 
galité des deux forces. 

On décompose la résistance à vaincre , de ma- 
nière qu'une partie de son énergie soit supportée 
par un ou par plusieurs points fixes. Au moyen o« 
cette disposition , des forces très inégales pcuTcnt 
se faire équilibre , comme on le verra plus loin. 

Il existe plusieurs machines qui sont les élémcnj 
des autres machines , et sur lesquelles nous allons 
donner quelques notions élémentaires, mais suffi- 
sautes pour le but que nous nous proposons. €f$ 



BALAJfCE. 



M 



imeliiiiet tout : leterltt , le plan îficKiië , U poulie, 
Ja t'H , le ceiA et le tienil. 



Dm Uvi9r, 

94. Une barre nen{fiig,%\) inflexible, droite 
on eonrbe et retenue par un point fiie c , forme ce 
qQ*OD appelle nn levier. Le point fixe o ert le point 
d^ippai. On conçoit bien que les forcée inégales |i 
et f , appliquées aax eitrémités m et m ^ paissent 
se faire équilibre. 

Si le levier est droit {fg. Si), et si les deux for- 
ces^ et r sont parallèles , les distances m c et o » ^ 
comprises entre le point d^appui et le point d'ap- 
plication de cha«|ae force , se nomment les bras de 
leTier. 

Dans la fignre , j9 représente la pntssance , r la 
résistance. Il faut et il suffit , pour que Téquilibre 
soll établi , que la résultante des deux forces passe 
par le point d^appui c ^ et Ton démontre que pour 
qne cette condition soit remplie, on doit avoir la 
proportion i fini cm cm. 

C'est-à-dire que danê U cas d'équilibre , la puis- 
MMce et ia rhiêUmcê soni en raison murée de lettre 
Ifeede levier ; d^où il résulte que , par le moyen du 
levier, une faible force peut équilibrer et même 
vaincre une force considérable. 

U charge supportée par le point d^appui est 
exprimée par la résultante des forces j» et ^. 
Dans le cas de la fy, 31 , elle est égale à leur 



Oa distingue trois genres de levier : le levier du 
premier genre est eeliii dans lequel le point d^appui 
se trouve entre les points d'application des forées 
(1(9.31] (balance ordinaire, romaine^ ciseaux, 
tenailles], le levief du second genre présente la 
résistance entre le point d'appui et la puissance 
[f^.t\)[ barres employées à soulever les pierres , 
r^mes de bateaux , lesquelles ont leur point d'ap- 
pui dans Teau , etc. ) ; enfin le levier du troisième 
l^enre est celui dont la puissance tombe entre le 
point d'appui et la résistance (/Sgf. 22) ( pincette ^ 
organes musculaires ; dans le dernier cas , le point 
cTappui se trouve à rarticulation autour de laquelle 
se fait le mouvement : la force musculaire est la 
puissance). 

On a un exemple du levier du premier genre dans 
la balance (/S^. 37 ). La balance ordinaire doit avoir 
ses deux bras de levier égaux , pour que des poids 
qui se font équilibre soient égaux. Cette condition 
a'cst pas nécessaire dans les balances destinées aux 
recherches , et fort heureusement, car il n'est ja- 
ouis possible d'y satisfaire avec une exactitude 
complète. 

La métbodc des doubles pesées est tout-à-fait 
indépendante de Tinégalité des bras de la balance. 
Elle eonsiate à placer le corps dont on désiré con- 
naître le poids , dans un plateau de la balance , et 



à établir Téquilibn avec de lA grenaille de plomb, 
ou de toute autre manière. Quand cet éqbilibre est 
obtenu , on remplace le corps par des poid^ , et ron 
établit de nouveau l'équilibre ; ces poids donnent 
celui du corps , puisqu'ils font , ainsi que lui , dans 
les mêmes circonttaWbei , équilibre à une même 
quantité de matière. Hous apprendrons plus tard 
comment on tient compte de toutes les causes qui 
font que le même corps , pesé dans des temps dif- 
férons , dans la même balance , peut bien ne pas 
donner toujours le même poids. 

La /S^. 37 représente un modèle dé balance con- 
struite par H. Fortin. Cette baUince est fort esti- 
mée pour les recherches de précision. 

Le levier, on le fléau ii ^ , est en acier trempé ; 
on lui donne assex de solidité pour qu'il n'éprouve 
pas de flexion sensible par les poids qu'on lui (Sait 
supporter. On cherche à donner aux parties ii Cet 
B à, situées de part et d'antre du point G ^ centre 
de gravité du fléau , la plus grande similitude. Le 
point de suspension C est un peu au-dessus du ocn« 
tre de gravité; de sorte que lo fléau tend toujours 
à revenir dans la position la plus stable. Si le oen- 
tre de gravité était au-dessus du point de sittpen- 
sion , la balance serait folle , c^est-à-dire qu'elle ne 
resterait que difilcilement en équilibre. Pbur que 
la mobilité du Hcau soit très grande , on donne à la 
pièce de suspension C la forme d'un tranchant , 
qu'on fait en acier très dur et fortement trempé ; 
le tranchant repose d'ailleurs sur un plan d'acier 
bien poli. PoUr rendre appréciables les moindres 
mouvemens du fléau, on y a fixé une aiguille CK, 
perpendiculaire à ^ ^ ; dans le cas d'équilibre , 
l'extrémité de cette aiguille répond an séro d'un 
arc de cercle tracé en K, 

Pour que les pesées soient exactes « il y a deux 
oonditions à remplir : la première , c'est de ren- 
dre la balance très sensible ; on y parvient en fai- 
sant le tranchant du couteau de suspension très 
vif, et en donnant un grand poli au plan d'acier 
siur lequel il repose ; de plus , comme il faut que le 
couteau et le plan d'acier ne s'altèrent point par 
une pression continuelle , on dispose sous les bras 
du levier deux fourchettes f et /" , qui , dans les 
intervalles des expériences , les soutiennent de ma- 
nière à empêcher toute espèce de frottement. Ces 
fourchettes sont soulevées ou abaissées à l'aide 
d'une manivelle B, L. 

La deuxième condition est que les points de suspen* 
sion S et S' soient bien rigoureusement les mêmea 
dans les deux opérations de la double pesée. Cas 
nous avons vu au commencement de cet article 
que la force nécessaire pour faire équilibre à une 
résistance donnée est d'autant ^'.us faible, que le 
bras du levier auquel on l'applique est plus grand. 
Comme l'observateur, doua l'opération de la pesée, 
ne serait averti par' aucun indice du déplacement 
d'un des points de suspension , il serait exposé à 
commettre de grandes erreurs. C'est pour obvier à 



POIfUS, 



ce grave ineoiiTëiiient que rartitte • bit lupen- 
dre lei pUtotas pw dei oontetus croitdi , 

trèidiir(/^.ae:). 
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85. Il • déjà été qoMÛoa du plan incliné , à Tar- 
Ucle des Fois de la pesanteur (fig. 2 et 14). 

On ne peat toiitenir on corps pesant , sHl est li- 
bre , qn'aTeo une force égale à son poids. Une force 
moindre le soutient sur le plan incliné, Soît un 
corps J7Jr, placé sur le plan incliné 0B{fy, 80 ) : 
qn^ou mène par le centre de gravité 17 de ce corps 
la Tcrtioale O R$ cette ligne représentera Teffort 
de la pesanteur appliquée à ce point , et que nous 
re p ré se nterons par il, qu^en décompose, diaprés la 
règle du parallélogramme- des forces , cette résul- 
tante en deux autres forces , Tune O D panlltie) 
et Feutra G #* perpendionlain au plan. La demièra 
sera détraite par la résistance du plan \ la premièra, 
que nous désignerons par P >. agira seule pour faira 
glisser le corps et sera à la riêuUaaia daiu^ U rap' 
port de QDàGR; ou,Tula similitude des deux 
tiimiÈ^eêGDRêtACB, eomau la kaaUmr AC 
miâtalonymêurCB dmpùmiÊieimi^ c'est*4-dira 

A C 
qu*0B aura pssR^"^. 
CB 

Tel est le rapport qui doit exister entra la puis- 
sance appliqua dans la direction B C, et le poids 
du corps , pour que celui-ci ne puisse pas glisser le 
long du plan. Pour une force boriiontale , ou an- 
AG 

raitP=si2 . 

AB 

On Toit donc qu^avec un plus iuoHné il est pos- 
sible de faira mouvoir un poids considérable par le 
moyen d*une force qui Test beaucoup moins. Aussi 
le plan iacUnéest-il souvent employé dans les aits. 



86. Pour définir convenablement la vis , il faut 
expliquer ce qu^on entend par hèlie; Pour cela on 
développe le cylindra droit ABCD (fig, 83), suivant 
le ractrangle ABCD , et Ton partage la bauteur en 
un certain nombre de parties égales; puis Ton 
mène les diagonales Ag,he, de, fe ; si Ton enroule 
maintenant ce rectangle sur le cylindre , les dia- 
gonales engendreront une courbe continue : c'est 
une héfieê. On voit que cette courbe est partout 
également inclinée à llioriion , puisque les lignes 
Ag,he sont parallèles, ap est le pas de Thélice. 

Cela posé , la vis est un filet saillant appliqué sur 
un cylindre , et engendré par un triangle , un pa- 
rallélogramme, ou toute entra figure , qui , s^ap- 
puyant par sa base sur une génératrice, tourne 
•«tour de Taia do cylindra en descendant le long 



de lliâice. Hans le mouvement , ^bmcam des-poinb 
da triangle décrira une bélioe qui aura le ment 
pas que rbélice primitive. Ce sera aussi le pu de 
la vis. La génération de Técrou est la même. 

Considérons d'abord un seul point a placé sur 
une bélice et sollicité per une force verticale p et 
une foroe boritontale 9. Ge point pourra étra re- 
gardé comme étant sur un plan incliné dontila haa- 
teur est Me pas de la vis , etdont la base est 
8 «r r, r étant le rayon du cylindre. Ifous amou 
d'après le n« 86 : 9.: |» : : k^ 8 « r. Nous avooi 
supposé la force f immédiatement appliquée •■ 
point a,\ si par ce point nous menons uo rayon du 
cylindre que nous prolongerons jusqp'à ce qu'il foit 
égal à A ,^on pourra le ragardnr comme un leTier 
inflexible, et remplacer la forée g jiar la. force 9!, 
pourvu qu'on ait ^ : g : : r : il. Hais on a f : j> : : 
kiMwr, Hultipliant par ordre ces deux, propor- 
tions , on a g' : p : : A : 8 «r.il. 

Le rayon r du cylindre ayant disparu , la condi- 
tion est donc la même pour toutes les bélioes ayant 
le même pas, quel q^e soit le cylindre sur lequel 
elles sont tracées. Il est. donc d'après cela facile de 
ravoir la condition d'équilibre de la vis. Supposonf 
récron sollicité per deux fbrces, Fune vertioile 
P, l'autre boritontale Q* Ces forees peuvent être 
décomposées en plusieun autres , p ,p\ /»" et 9 , 
4 » 9"/<I^f appliquées aux dilTérena points de 
contact, les tiennent en équilibre. On aura dom 
la suite des proportions g : p : : Jk : 8 v il; 9': 

vaQ'.P'ixhxZvR, 

C'est-à-dira que dans le cas d'équilibre , la jmw- 
êooM 99i à la. fénêtameê comme la hamimsrdmfm 
dêlaviê 99ià la cùrwmfir e meêg fue la pm u& m ê 
tÊodàfaùm déerin éLsanpoiai iappUtaUm, 

Tantôt la vis est fixe et l'écrou est mobile , c'est 
ee cas qui est représenté par la figure 40 ; tantôt 
la via est mobile et l'écrou fixe {fg. 41). 



D$ la Pott/is. 

87. Une poulie-est une roue circulaire , creusée 
en gorge à m circonflléfence, et traversée à son 
centra par un axe autour duquel elle peut touraer. 
Si l'axe est retenu fixement Ai p&tdie est fise; la 
poulie est mobile quand l'axe est libre ; alon elle 
peut se mouvoir dans l'espace en même temps 
qu'elle tourne autour de son axe. 

Considérons la poulie fixe {fig. 43). Supposons 
qu'une corde flexible ABCD soit passée dans la 
gorge de la poulie et embrasse une portion de sa 
circonférence ; appliquons k l'extrémité A la puis- 
sance, et la résistance à l'extrémité D, Ces forces 
agiront suivant les tangentes , et il est visible que 
l'équilibre ne pourra être établi que dans le cas de 
l'égalité de la puissance et de la résistance. La ré- 
sultante des deux forces passe par le centra de la 
poulie I et est détruite par la iéaistancu de Taxe. 



ftQUIUBBE DES UQUIDIS. 



VI 



-1k]diu, ri tesTorco loift pmllèlet , crt aace sop" 
porte os effort égal à leur somme. La poulie fiie 
ofEre le moyen de changer la direction d^ane force 
aans'en altâvr l'intensité. 

Osns U fomtU mtèOe (fy, 44) , la oordeest ai- 
iMhée par une extrémité à nn obstacle intinch- 
ble /*; à Tantre extrémité est appliquée la puis- 
sance P; enfin , le poids à soulcTcr est suspendue 
reitiémtté ZT de la cbape. Le point F supporte une 
pression égnle à la force i'^ appliquée à Tautre ez- 
trénité. L'équilibre sera dono établi si la résistance 
est égilc4 la résultante de deux forces égales à F, 
Si les deux forces sont parallèles , R=i2 P; c'est 
le css le plns'faYorable à la puissance. 

Considérons maintenant nn système de poulies 
mobiles ii, jl' et A" (fy. 47). Appelons r, r', r^' les 
njoMÀ'C,A''C et ^" C"; e ,«', c" les oordes 
des ans sous-tendus CD,Ûiy%iO* &*, Si J" est 
h tmsion du cordon de J^ on aura Ri Xi : « : r ; 
poor le cordon de la poulie suivante , JT : TiKf i 
r'^ et-enfin^or le troisième, T i P* i :o" : r", 

loltipUant par ordre , il fient R:P : :o^^' z 
rr'r"i le cas de plus -favorable sera celui où tous 
les cordons seront parallèles (fy. 46) , et pour le- 
quel e =2 r, o' = 2 r, etc. 

Dans ce cas on a /i : i* : :2.2, 3: 1, ou^snto- 
Sage ordinaire, la résUtancê est à la pmêsamee , 
cmmê ttnêsi à fumié , n étant le nombre des 
poulies. 

Une moufle est nn système de poulies assemblées 
dans une même chape (fy, 45 et 40). Cet appareil 
est très utile pour soulever de grands fardeaux 
avec de petites forces. Dans la /l^. 45 tontes les 
poulies sont mobiles, à Texception de celle sur la- 
quelle agit directement la puissance. Dans la fy, 40 
les poulies inférieures sont mdbiles, les supérieures 
fiies. 

Le calcul montre que la puissance P est égale à 
la résistance R, divisée par 2» dans le cas de la 
^. 45 , et par 2 n dans le cas de Ufy, 40, n étant 
le nombre des poulies mobiles. ( Voyejt les ouvrages 
de statique.) 
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38. On appelle treuil , tour ou cabestan , une 
BMchine qui consiste en un cylindre d'un diamètre 
quelconque, auquel est attachée une roue d'un 
plus grand diamètre. Le centre de cette dernière 
roue est dans l'axe du cylindre , et son plan Ipi est 
perpendiculaire. Leu fy, 04, 65, 00, 07, repré- 
sentent cette machine sous les formes les plus usi- 
tées. Le cylindre il ^ est terminé par deux cylindres 
plus petits, nommés UnirUlons, enchâssés dans des 
appuis fixes , de manière qu'il n'a de mouvement 
libre qu^autonr de son axe. Une corde enroulée sur 
le cylindre y est fixement attachée par une de ses 
extrénoités , et est liée à la résistance par son autre 



extrânité. La poinanee agit en mi point quoleonqne 
de la grande roue, tangentiellement à sa snilnoe 
(fy, 00). Quelquefois la puissance est appliquée k 
une manivelle; mais si la direction de la manivelle 
est perpendiculaire au rayon du cylindre ii ^ ^ le 
même rapport existe toujours entse la puissance et 
la résistance. On démontre en statique que, pour 
que l'équilibre soit établi dans le treuil , il faut que 
la puissance soit à la résistance comme le rayon 
du cylindre o m est au rayon de la rone ED,mik 
la longueur de la manivelle FM-, c'est-à-dire qu'on 
a la proportion P i R : i cm i E D ou F H, 

Comme dans la pratique la corde a toujours un 
diamètre notable , il faut considérer la résistance 
comme agissant suivant l'axe de la corde, et aug- 
menter le rayon du cylindre de celui de la corde. 
Cette circonstance diminue un peu l'avantage de la 
puissance. 



VsêftvpraUsgMnUê dn Plmies, 

39. On distingue les finidesen liquides et en flui- 
des élastiques. Les premiers subissent de faibles 
changemens dans leur volume, pour des variations 
considérables de pression. Les seconds, au con- 
traire, dans les linùtes qui sont très étendues 
pour les uns, peu étendues pour les autres, oeco- 
pent des volumes qui sont sensiblement en raison 
inverse des forces qui les compriment. C'est cette 
différence qui a fait donner aux premiers le nom 
de fluides incompressibles. 

Le caractère principal d'un fluide se trouve dow 
la grande mobilité de ses particules. Ce caractère 
est offert par l'eau , par l'aloool , par l'air atmospbé« 
rique, etc. 

De fÉ^amrt du Liquidés. 



40. Primcipe de fégaUiè de ^rsfSMNi. — Ce prin- 
eipe, sur lequel r^»ose l'hydrostatique, est une 
suite de la parfaite mobilité des particules des li- 
quides; on le conçoit bien â priori; on le démon- 
tre aussi par l'expérience directe. Par exemple, 
qu'on prenne un vase cubique ou de toute autre 
forme (fy. 08), et qu'on dispose un piston sur 
chacune de ses faces , on verra que si l'on applique 
k un des pistons une force quelconque , il faudra 
appliquer aux autres des forces égaies pour faire 
équilibre au premier, s'ils ont la mèms base, et des 
forces proportùmnêHes ams bases, si ces dernières 
sont iffirenUe, 

Il ne s'agit ici que des pressions exercées sur le 
liquide indépendamment de la pesanteur. La pres- 
sion produite par cette dernière cause, sur les dif- 
férens points du liquide , est proportionnelle à la 
distance entre le niveau et les points considérés; 
cette pretskm est évidemment aussi proportâomieUe 
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à lail«|iM4tf 4«lk|iftaeel à ViBlMiaité 4ek|MMii- 
ieur ; aiiui eU« auf» pour espreytioa hd$'^h étant 
la hanlmir du nifean. C*eat ià la preMÎoa sur Tn- 
nitë de surface, ponr la turfaoe b , o^ett hgdb (1). 

Ce principe de PéfaUlé de prenion eat très im- 
portant, pniaqne toutes les prepriMs des liquides 
dans Tétat d^équilibre en sont des oonsëquenoes. 

La eonfigoration des parois n^entre pour rien 
dans révalnation de la pression. Dans tous les cas 
où la hauteur et la nature du liquide, Vétendne de 
la base , sont les mêmes, la pression supportée par 
la base est la même aussi [fy. 66*). Dans la /S^. 00 
hiê, p représente un piston entrant à frottement 
dans la partie mnr q, L^équiHbre, étant étabK 
pour l'un des trois Tsses ÂBmn, B Cmn^B D 
m n^ aura lieu pour les deux autres. Il est bien 



(i) Pour «voir U pretsion sur un côté ÀC^fig. 5d^ 
il suffit d*Adnettre que la pretùon sur un élément est 
égale «tt prodnit de cet élément par m distanceà U tur^ 
face supérieure du liquide. Soient deux points p et jp' 
prit également distant du point m milieu de il ^; 
soient x = flS|» =^ mp' , et 4 U bsuteur de U colonne 
liquide E Cy on aura ( S étant la auj&ce de réUaunlji, 
A 

et S^ celle de rélémem/)' ), ( y s) S^om U pres- 

a 
k 
aie» du potntp , ^ ( •— -«• « ) pour osU» du point p*, 
s 
h 
et ( 5 -|- 5' ) — pour la somme des pressions aux 

9 

k 

pointa p «Lp\ U oenséqasmmsnt ÂC X —pour la 

9 

pression «^ppoitée pss h ligne A C\ EaBa si Vqu 
décompose cette force en deux , Tune liorixontale , 

ACX — co#/m 9^ détruite par la foroe qui agit en 

sens inverse sur le côté B D , tt Pautre verticale 

À C-^ CM lmr,i\ne restera que œtte dernière , qui 

9 

peut «Ire vepréssntés uêiACX^hhwn.ACEo^ 

AE ^ 
ACX '/* '»• —ou AE X i/* h,^(AB^CÛ) i/i h, 

SorleoôtéilZroeseraitAX AB. 

€e qui vient d'être dit pour les cêtés ACtlBA^ 
peut être étendu aux sarfaoes A CFB tiABLff. 

La somme des pressions exercées sur les diverses pa- 
rois du vase est donc 

hXh,AB^[h.AB—b.CD)xl^h 

on-^i^b.AB-^-bCI^). 

9 

Si l'on prend un vase avant h non» ksniear st 
h.AB-\>b.CD 
■ — pour base ^ le poids du liquide con- 

9 

b.AB+b.CD 
tenu sera h X — — j ainsi le poids du li- 

9 

qnids astésa) i la sosuae ds tontes les pressions. 



entendu qpfi Ut TMea woté e#«t«nt, eC qse k 

ba)anoQ ne supporte qnn U pression nseroée sw U 
base , et que chacun des trois vases est vissé nc^ 
cessivement sur la partie mnrq, Cesi là ce qu'os 
Qonnalt sous le nem de parodoss Aydnwtelifns. 

Oo a Isit quelquefois une expérience fort es- 
rieuse, et dent rexptication est fendée sur oeqsl 
Tient d'être dit. Cette expérience consiste à faire 
crever un tooneau {fy. &») à Taide d'un tube dont 
le diamètre n'est que <ie quelques lignes. On rem- 
plit d'eau le tube ainsi que le tonneau ; la promin 
ne dépendant que de la hauteur, celle qu'exenx le 
liquide du tube est égale à la pression qu'eserccnit 
un cylindre du diamètre du tonneau. C'est enoore 
sur la même propriété qu'est €sndée In presse ky- 
draulique. Supposons qu'oft exeroe une pressi» 
sur In ooloMie C D (fy, 49), eetl^ pressiea le 
transflsettra à tous les points de In snrlÎMse ABênc 
sen întenaitéL 

Cet Instrument étant beaucoup employé anj<Ntf- 
d'hui, nous le décrirons ici d'une manière lac- 
cincte. 

PaMcu\{7yaùidetÉqmKbr9dêsfttddês)Aeak 
première idée de la presse hydraulique. Un méca- 
nicien anglais a appliqué le principe de Pascal, 
Ters 1796, à la construction de cet instrument 

La figure W, pi. 7, est une section verticale de 
cette presse. 

A B (7/>est]e cadre de la presse; B. F, robjctà 
comprimer { ff JTj une plaque de foote pressée 
par un piston P contre une seconde plaque M N\ 
p, piston de la pompe foulante qui sert à introduire 
l'eau destinée à pousser le piston P de la presse; 
;p js^ réservoir plein d'eau; r, arrêt qui limite la 
course du piston ji^ m, soupape qui permet à feas 
d'entrer dans le corps de pompe dans lequel se 
meut p; elle s'ouvre du dehors en dedans. En a se 
trouve une seconde soupape, par laquelle Tesa est 
injectée dans le canal n l\ cette soupape s'ouvre 
aussi du dehors en dedans. On comprime d'sbord 
l'objet le plus possible , sans faire jouer le piston/. 
Cette première opération est nécessaire afin d'é- 
viter un travail long et pénible, la presse hydrsn- 
lique ne comprimant que peu à la fois. Quand le 
mouvement du plateau de la presse se ralentit, oo 
commence le jeu du petit piston p. A l'aide d'une 
disposition particulière on rend le mouvement de 
ce dernier vertical. 

Pour empêcher l'eau de s'échapper par Tinter- 
valle laissé entre le piston P et le cylindre qui ren* 
veloppe, on adapte une couronne en cuir h k^ qu'on 
serre par un cercle métallique j ce dernier est tel- 
lement disposé , qu'il pénètre dans le cuir, et dé- 
termine un renflement. Par cette disposition, Tan- 
neau pénètre d'autant plus dans le cuir, qoe 1* 
pression est plus forte. 

Quand on veut retirer l'objet, on ouvre les sou- 
pap0s SI et m, et l'eau rentre dans le réservoir s^ s 
par le csnal n 2. 
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( atoM ff«ppoté «k seul |Nflon à U 
Suis eortamet pratseiy U y eo a dea île 

l CUuCTMH* 

How ne Tonloas donner iei cfa'ttiie idée do 1a 
prose hydraulique. On fait aujourdlial, dam Pin- 
énstrie, dea appUeatioua noi^reiiMa de cet in- 
ttrument. V&ytm pour plna de détaila les traités de 

BWftnIOeS» 

ratantage de la presse hydraulique est de pou* 
toir aeroer une pression très forte à Taide d'une 
force très faible. Par un oalenl asset simple, on 
le ionne une idée de la force exercée sur la 
plwpieJSrjr. 

Supposons que le piston/» foitmn par un homme, 
à Taide dCnn levier ; supposons que le rapport des 
deiix hras de levier soit celui de 10 à 1 : Peffort 
d'an homme de moyenne force est au moins 
de 30 kilogr. : ainsi la pression exercée sur le 
piston p est 300 kil. Soit le rapport \/90 entre 
tes denx bases des pistons , la pression exercée sur 
la bssetoUle de P sera MO X 20, ou 6000 kilogr. 
On pent besucoup la multiplier en agrandissant le 
bns dn levier et la base du piston P. 

41. D résulte de la nature des fluides , que si Ton 
décompose la pression exercée sur chaque point 
des psrois d^un vase en deux forces , Tune horison- 
tale,rautre Terticale, les forces borisontales d^un 
même nireau se détruisent , et c^est ce qui fait que 
le Tas^ reste en repos; de sorte que si Ton perçait 
OBodes parois, la pression dcTcnant nulle en ce 
point, le Ysse serait poussé en sens contraire par 
Teffét de la pression opposée. On peut constater ce 
résultat d^une manière fort simple. Qa^on adapte à 
an tube de deux pouces de diamètre environ, un 
fond en cuivre, auquel soient fixés deux autres 
lobes qui sont dans le prolongement Tun de Tautre 
et horiiontaux, recourbés à angle droit dans un 
plan horisontal {fig, 67); que tout Tappareil soit 
rempli d'eau : si on le suspend à un fil de lin ou de 
soie , ou si on le pose sur un pivot , il prendra une 
position fixe; si ensuite on ouvre les deux robinets 
R et iP, le liquide s'écoulera, et chaque partie de 
Tappareil prendra un mouvement de rotation en 
sens opposé de la direction du jet correspondant. 
On pounrait encore fixer un vase cylindrique sur 
nue lame de liège flottant sur Teau : on verrait le 
vase se mouvoir en sens opposé de la section qu'on 
aurait pratiquée à la paroi verticale. 

42. Vases eommnmiqwms. Si Ton remplit un 
ûphon partout d'un même diamètre (/Sy. 48) , en 
partie d'un même fiquide, il est clair que la symé^ 
trie seule veut, pour qu'il y ait équilibre, que le 
liquide se tienne au même niveau dans les deux 
blanches. La même égalité existera encore , quelle 
que soit la diiférence des diamètres {fy. 40) ; ce 
qni provient de oe que la pression d^un liquide ne 
dépend que de la hauteui du niveau no 40. 

49. Si chaque branche du siphon renfermait un 
liqoide particulier, et que le mélange ne fut point 
o^^lsshamtsurs ssrmsiUsm rakm wmrss dss 



n «liflodnt tes MiflM «Madto di 
physique des aréomètres à sîpiloBfsndés sur oette 
propriété. Cet faistnimens ne eonduisent qu'à des 
résultats peu approehéa de la vérité. 

la théorie dea vases eoomnmiqaaiis t'applique 
aussi au niveau dea masses d'eau qui se tww f tnt 1 
la surface de la terre; seuls uwu t, eemme la tenH 
pérature change avec la latitude et aveo la piulB»^ 
deur, que le degré de saUnsoneliaBge aussi avuola 
latitude, il en résulte que Peto de nsr n'est pat 
on liqttide d'une densité htmogéoa. On eoBfott 
donc que toutes les mers en conwnunioation ne 
piéisMteut pas le même niveau. 

44. On a encore nia à profit In propriété dtt 
siplM» pour la cesistraotioo d'un instrument eonmi 
sous le nom de mvean d'eau , qui sert à déterminar 
le plan tangent à la swfiMe de U terre» H est formé 
(/S^. 64) d'un tube horiaontal terminé par demi 
branches verticales AeiB.U tube horiieotai et 
les denx brandies verticales sont mdiaairtBMBi 
remplis d'eau presque en totalité. Da là la dénomi- 
nation de niveau d'eau. 

On a aussi oonstmit un niveau à bulle d'air 
{fy, 66). Dans un tube légèrement oonri»é irtn 
son milieu ^ on introduit un liquide ordinairement 
ooloré ; on y laisse une bulle d'air, qui, d'après sa 
légèreté , doit toujours se trouver à la partie la plus 
élevée du tube. L'instrument est bon si, lorsqu'il 
est placé sur un plan horiiontal, le milieu de la 
bulle d'air répond toujours au aéro de la diviaioB 
tracée sur le tube même, quel que soit le sent 
dans lequel on le tourne. On détermina par la pn^ 
tique l'inclinaison de l'axe , correspondante à vm 
mouvement donné de la bulle d'air. (Cet instrUf» 
ment sert à constater riioriiontalité d'un plan y 
l'angle que fait un plan avec Thorison , etc. ) 

46. Uns masse de tiquide n'est en équtliire ftt'mi- 
imtt que lee moiécttles empènsmes et iibree fo r m en t 
SMS surface perpendj e niaire à la ferce pâles sel' 
UcUs, 

En effet, soit ahed {fig. 61) la surfaee d'un li> 
quide contenu dans un vase; soit P R]a direction 
de la foroe qui sollicite les molécules liquides ; une 
couche horisontale h d serait pressée par le poida 
des couches situées au-dessus d'elle. La molécule b 
ou d serait, d'après le principe précédent, pressée 
avec la même foroe, et conséquemment déplacée, 
puisqu'il n'y a rien qui la retienne. D en serait de 
même des autres molécules qui viendraient prendre 
la place de oette molécule , jusqu'à ce qi» toute la 
surface fût devenue perpendiculaire à la direetion 
de la force i* il. 

Il résulte de là que si la terre était en repoa^ «t 
si elle n'éUit sollicitée que par la peaantenr, la snr- 
face des mers serait sphérique, la rotation de la 
terre déterssine raocnmulation d'une, plus grande 
quantité de matière à Téquateur. (Voyes la /arts 
centrifuge.) Près des grandes montagnes, la surface 
des eaux se soulève et s'incline sur la véritable 
verticale. * 



piomftTis ma 6AZ. 



L'ftfllîoo ilekliiiw Memine tutsi «IteRntîire- 
iDÇBt réléTatioar et rabaisMinent des aanx de TO- 
eétn. Ceit là ce qal ooouione le$ oieUlatiimt 
périodiqiies du fins et<da reflus. 

Cert par des oombiiieiMOi d^aoiion de ce genre 
qne le soHace dei li^piides eti CMiTexe on eonetTe 
dent lee tabee éCreiU. (Voyei les 7^iê$ oofO- 



11, le surface dans Tétat 
d'équilibre est perpendiculaire à la résultante de 
la pesanteur et des autres forces qui agissent sur le 



La courbure de la surface des mers est toujours 
sensiblement s|^bérique. Aussi, dans les temps les 
plus faTorables, n'apcrçoit-on pas les Taisseaus à 
plus de six lieues. Mais, tu la grandeur du rayon 
de-la'teire, lee-<teces ncnnales des points peu 
éloignés sont presi|ue'rigouieusement perallèlM; 
c'efcfpour celaque danmos pièces d*eau la suiCmo 
diffièro infiniment pen^d^une surface plane. 

Dewt^iquides non susceptibles de s'unir doivent 
se ranger Tun au-dessus de Tautre, de manière 
que la surface eommune soit boritontalc-En ellbt, 
supposons que la surface du liquide le plus pesant 
ait la forme ahed (fy, 40 èw); tirons rboriion- 
tale d s. Nous pouTons négliger la pression exercée 
snr la ligne e e d, puisqu'elle est la même dans 
tonte rétendue de cette ligne. Il n'en sera pas de 
même d'un point de la ligne c è, du point h^ par 
exemple : en effet, si d est la densité du liquide 
abc dfg, é celle do liquide A B ah e d,mW 
surface de Télémeot 6, "k la hauteur 6 o, on aura 
hé m pour la pression dans le sens kh,^hdm 
pour la pression dans le sens a h. Ces deux forces 
ne seront égales qne pour d = <f . Ainsi, dans le 
cas dont il est question, l'équilibre ne peut exister 
qu'autant que la surface ahed sera horisooiale. 

46. i'rûw^d'ilrcAMRMit. ^ Ce principe consiste 
en cê qu'ua eorpê pUmgé datu um fiMê perd de 
son poids vnê quantité égalé au poids du vokaM de 

Pour oonccToir ce principe, supposons une 
masse de flnido en équilibre ; supposons de plus 
qu'on isole de la masse totale, par la pensée, une 
masse m prismatique et Terticale : on voit, d'après 
ce qui précède, que la surface supérieure est pres- 
sée de baut en bas par le poids de la colonne qui 
pèse sur elle , et que la face inférieure est pressée 
de bas en haut par le poids de la colonne qui repose 
aussi sur elle; la différence des deux, pressions 
verticales est donc égale au poids de la masse m. 
La pression de bas en haut est ce qu'on appelle la 
poussés dufkiids. Les pressions horiaontales éprou- 
vées par la niasse m se détruisent. 

On constate cette poussés eu plongeant dans 
l'eau un tube de verre, fermé à sa partie inférieure 
par un obturateur qu'on tient à l'aide d'un fil. 
Aussitôt €[ue le tube est plongé k une certaine 
profondeur on peut lâcher le fil sans que Tobtura- 
teuf tombe ; si ensuite on verse de Teau dans le 



lobe, on voit l'ebtnratMr tonber, anasltèl qash 
hauteur du liquide dans le tube est égale i la dîf- 
tance du niveau du liquide environnant. On conçut 
d'après cela la pression qne supporte la fond àt» 
vaisseaux, etc. 

La solidification de la masse, sans changemeoi 
dans la densité, ne troublerait pas Téquilibn : 
quelle que fdt la position qu'on donnât k cette 
masse congelée, l'équiMbre subsisterait. DoocU 
poussée a son point d'application an centre ds 
gravité, comme la pesanteur qui lui est opposée; 
et si on remplaçait cette masse par un corps d'une 
densité plus grande, l'équilibre ne pourrait plu 
subsister; le corps tomberait, mais le poids en 
sersit diminué du ipoids d'un pareil volume de 
fluide. 

Pour constater le principe d'Arohimède par Va- 
périence , on fixe à l'un des plateaux d'une balanct 
un cylindre plein , et Ton place dans ce plateau m 
cylindre creux , dont la capacité intérieure est pir- 
faitement égale au volume du premier; on établit 
l'équilibre , ensuite on plonge le cylindn j>leii 
dans l'eau; l'équilibre de la baknce est troublé, 
on le rélablit en remplissant d'eau le cylindre placé 
sur ce plateau : le volume de cette eau est le mène 
que celui du corps plongé, le poids en éqoivtol 
donc à la perte qne subit ce dernier {fig, 69). 

Si le corps est plus léger que le fluide, il monte 
jusqu'à ce queie.poids du volume de fluide déplacé 
soit égal au sien. * 

Pour que l'équilibre d'un corps |»longé dans an 
liquide soit stable , il faut que le centre de gravité 
de ce corps soit le plus bas possible et qu'il toit 
dans la mémo vsrtioals que Is csnirs ds gravité ds 
liquide déplacé. 

Pour les corps flotUns , Téquilibre exige toojoun 
que le centre de gravité du corps flottant et celui 
du liquide déplacé soient dans une même verticale; 
mais il n'est pas nécessaire que le premier soit au- 
dessous du second , ce qui n'a d'ailleurs pas lieu 
pour les corps homogènes, puisque le centre de 
pression et le centre de gravité de la partie ploo- 
gée coïncident, et que le dernier point est néces- 
sairement au-dessous du centre de gravité de la 
masse totale du corps. Il suffit pour Téquilibre qoe 
le centre de gravité du corps flottant soit au-des- 
sous d'un certain point qu'on nomme métacsiUre. 

L'histoire des densités et des aréomètres est os- 
turdlement liée au principe d'Archimède ; nuis , 
comme les résultats des expériences, pour être 
exacts, doivent être rapportés à une même tempé> 
rature , nous ne nous occuperons de ce sujet qu'a- 
près l'exposition des phénomènes de la chaleur. 
Pour la même raison nous remettons l'étude du 
baromètre. 

Propriétés dss Gom. 

47. Les fluides élastiques transmettent également 
la pression dans tous les sens ; de plus, ils exercent 



lOVTUllIT DES UQUIDIS. 
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«M prewion phu on moiu ôonsidérable sur les 
jMrois du Tises qui les ranferment. 

Le principe de F égalité de prettion dans tons les 
MBS se Térifie à Paide d'un appareil peu compliqué, 
d qui conaiste en VD cyliadre erenz ir n p 9 (/igr. A, 
fL 6), dans les parois duquel on a peroé à diffé- 
renfes haateurs des onTeKares r, f*, ¥\ i^"'. Dans 
ces onTertnres sont fixés des tnbes recourbés en 
forme de siplions ; chacun de ces siphons renferme 
na liquide qui se met de niToan dans les deux 
hfaadies. Le cylindre est fermé dans sa partie sn- 
périeare, il est ouvert dans sa partie inférieure \ 
en le plongeant dans un vase 'rempli d*ean, on 
voit, à mesure qu*il s^enfonoe, le- liquide monter 
également dans tous les tnbes. Pour que ce cylindre 
pénètre dans lé liquide, il faut nécessairement 
eiercer sur la partie supérieure une certaine pres- 
sion; Fair intérieur se troure hû-méme comprimé, 
a transmet la compression également à tous les 
points de sa masse. 

On démontre d^nne manière aussi simple la pres- 
sion eiaeée par les molécules d^pn gas contre les 
perois do vase qui le renferme. Pour cela , on place 
soos la cloche d^nne machine pneumatique , une 
▼essie renlierroant une faible quantité d''un gas 
quelconque, d^air, par exemple : on toit dès les 
premiers coups de putonla vessie enfler et occuper 
bientèt tout le volume qu^elle occupe quand elle 
est complètement pleine d*tir. Amesure que Télas- 
tieité de rairde la cloche diminue, Tair de Tin- 
térienr de la vessie , ne pouvant s^échapper, obéit- 
à b force répulsive qui anime ses molécules, presse 
eontie les parois de la vessie , et en augmente né^ 
oessairement le volnme. 

Dans une niasse d'air comme dans une masse li- 
qoide, il faut, pour Téquilibre, que tous les points 
placÀ sur une même ligne horisontale aient la 
même élasticité. Ainsi, deux points ne peuvent 
Tester en repos qu^autant qu*ils se repoussent avec 
«ne force égale. Cette condition doit être remplie 
par toutes les couches horixontales. 

L'équilibre instable dont nous avons parlé (n*SO) 
précédemment ne peut exister pour les gâs , à cause 
de la grande mobilité de leurs molécules. 

On conçoit d'après cela que la masse immense 
d'air qui enveloppe la terre ne doit jamais rester 
en repos. 

48. On démontre la pression de l'atmospifaère par 
nae eipérience fort curieuse. Prenes deux hémi- 
libérés concaves ; joignes-les , et afin d'en-rendre 
la jonction plus facile et plus complète, places un 
eair mouillé entre les deux bords ; ensuite faites le 
vide, en ayant soin de presser sur rbémisphère 
rapérieure. Si vous attendes que le vide soit par- 
fait , et si vous enlevés la sph^ après avoir fermé 
lerobinci qui communique avec la machine pnen- 
■Mtiqne, H iandra les plus grands efforts pour 
•épaier les deux bémasphères. Cet effet ne peut être 
«ttribné qu'k la preMîon atmosphérique; car si 
^Ms enftei leroÛiMt, Tab rentre, et les devx 



hémisphères se réparent aveo fkeUité. Celte expé- 
rience est due à Otto de Gnerich. 

49. Dans utte masse d'air on do tout autre fluid 
élastique en équilibre, la force élastique dan- 
chaque point est égale à la pression. En effet , soi'« 
(/S^. Sdèts) un vase AB € Z>- ouvert par la partie in- 
férieure A'B, et fermé en (7 1> par le moyen d'une 
vessie mouillée : qu'on ferme la partie À S, la vessie 
restera toujours tendue; le ressort de Tair intérietiï 
est donc égal à la pression extérieure. Qu'on place 
le vase sur une machine pneumatique , et qu'on 
fasse le vide; dès les premiers coups de piston, le 
ressortr de l'air du vase, étant diminué, ne pourra 
plus faire équilibre à la pression atmosphérique ; la 
vessie fléchira et même finira par crever si le vide 
esi porté asses loin. 

60. La pression de l'atmosphère est la même dans 
tous les sens ; la pression qui agit de haut en bas 
soutient le mercure dans le baromètre. Qu'on ôte 
lentement le baromètre du bain dans lequel il est 
plongé , on verra le mercure s'y maintenir à nne~ 
hauteur égale ; il faut seulement , pour que cette 
dernière expérience réussisse , avoir soin d*cffiler 
le tube à la partie inférieure , afin que Tair ne di» 
vise pas la colonne mercurielle. loi le mercure n'est 
soutenu qn^en vertu de la pression de l'atmosphère 
qui s'exerce de bas en haut. Si Ton donne au baro- 
mètre h disposition fig, 70 , le mercure s^y main- 
tiendra encore à la même hauteur. Ainsi , la pres- 
sion atmosphérique s'exerce de bas en haut , de 
haut en bas , et latéralement avec une égale éner- 
gie. Foy. le Baromètre , après Texposé des phéno- 
mènes de la chaleur. 



MowemmU des Liquidés, 

51. On a admis avec Torricelli que , pour nu li- 
quide dont les molécules sont douées d'une mobilité 
parfaite , s'écoulant par un petit orifice , et dont le 
mouvement n^est déterminé que par son propre 
poids , lavitnseàPorificeêêtoêUequ^acquêrraiium 
corps psscuU iotM en chute Ubre dans lé mds , do^ 
jntiê ta surfaeê supérieure jusp^au niveau de Pori^ 
fies. Gomme la vitesse de tons les corps est la utàmê 
dans le vide , celle de l'écoulement ne dépend id 
nullement de la uaiure du liquide. 

Si , par exemple ^ la hauteur de la colonne est de 
16 mètres, la vitesse, au commencement del'écou* 
lement , sera ( n» 16) 

\/2pr= l/ax»«,8xi6 (1). 

Cette expression montre que les vitesses d'éoon- 
lement sont froportionMsUês aus racim»s carrées 
des hauteurs. 

Ce résultat n'est pas changé, lorsque là surface 
supérieure et la surface de l'orifice sont également 



(i) Les clepsydres, ou horloges d*eau des ancîeBS , 
«Usent fondés sur k kî ds réooaismsnt des liquides. 
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prcfiioo eicroée à h flmCM» •opérwore est pins 
SMBde iiMMlle qm est CKercée à rorifiMy o«t exoèt 
d0 preffion pant élre rcprétoité par une coUmmà 
liquide 9 qo'U faatajoaterà la haateur 4ii liquida 
qui a'tfeoole , et aWn la Tîtease du liquide de l'on» 
fiée est due à U hauteur iotaU; si la pteaaiou à 
rorifiee était plus grande qu'à la surface » il faudrait 
MtraDoher de la hauteur du liquide k eoUmiie re* 
préseatëe par hi dilifrenoe. 

fia. Pour oonnaitre k quantité de fluide écoulé | 
il faudra multiplier la Titesse par k surlaoe de Fo* 
rifice; le produit sera k nombre cherché pour Tu- 
■ité de tempe. Quand on lait Teipérienoe, on 
trouTC dans certaines circonstance» un résultat 
égal environ aux 6 fi du résultat calculé ; on a at- 
tribué cette différence au rétrécissement produit à 
k sortk du Jet, et qu'on appelk comiraeiiom iê la 
vtme futUt, La ireine oonsenre quelque temps le 
même dkmètre , ensuite elle s*élsffgit en gerbe , en 
se méknt avec Tair , fy. d2. 

On peut ajouter que k portion de k veine qui 
n*est pas encore désuniepar son méknge aveo Pair, 
parait dans un repos parlait ; que le Jet , quelle que 
■oit k forme de rorifice, trace sensibleasent une 
perabok ; que les autres élémens de k veine con- 
tractée sont modifiés par k forme de Torifioe : k 
hauteur du liquide et la forme des ajutages influent 
singulièrement sur le produit de Técoulement; par 
exemple, la quantité du liquide écoulé sera moin- 
dre ai k paroi est convexe vers le liquide {Ju/. fiO) ; 
cik sera plus grande dans le cas contraire. 

( VwfêM Touvrage de Belidor, avec les notes de 
■. Ifavier ; un Mémoire de ■. Hachette , Ànn, de 
Ckim, et de Phys., 1817-1818 , et même journal , 
t. 48 , un Mémoire de IHM. Poncelet et Lesbros. ) 

On compare le prodoit de Técoulement sous une 
pressMu constante et un orifice donné en minces 
parois au produit que fournirait k loi de Tonioelli. 
|.e rapport de ces deux produits donne celui de k 
section contractée à k surface de Torifioe; et, 
comme cette dernière est connue , k première k 



Pour que des expériences de ee genre soient 
euetee , la constance du niveau est de rigueur. On 
remplit cette condition de plusieurs manières , en 
faisant arriver dans le vase autant d'eau qu^il s'en 
écouk. Chacun peut imaginer des moyens pour 
cek; maUil faut toujours éviter d'agiter d'une 
manière sensible, même k surface du liquide. ( Vî»^, 
dans les ouvrages de mécanique pratique le moyen 
ingénieux imaginé par ■. Prony.) 

68. Afuiagês. On donne le nom d*ajutages aux 
tuyaux qui s'ajustent aux orifices en minces paroiS| 
pour donner passage au liquide qui s'écoule. 

8i l'ajutage a k forme que prend k veine depuk 
rorifice Jusqu'à k section contractée , il n'exerce 
aucune influence sur k dépense. 

Vajutage formé par deux c6nes tronqués (fg, 48 
<m) pioduU k BAjOamm de dépense. Si k partie 



ft^c4aeia ct— e ut kJwamdekviiinejst hktA 
égal à trois fois êk^éi qnedoseit Iea7/Bdeai», 
k dépense peut augmenter dansk rapport de 10 
à 16. 

Un ajutage cylindrique augmente rniasi , miii 
moins que le précédent. 

On peut diminuer k dépense , en pioduisist 
dans un ijutage quelconque de renflemens. 

64. On appelle pomoêd^êou, k quantité de ce 
liquide écouk par un orifice circulaire d'un poooe 
de dkmètre pendant une minute , sous une pres- 
sion de sept lignes au-dessus du centre ; elk estde 
28 livres, ou 18M., 708 ; ce qui équivaut à un q- 
lindre d'unpouee de diamètre, et de 880 poucm de 



Si Ton désire l'évaluation du produit d'un raii- 
seau en pouces d'eau, on reçoit l'eau qu'il fouroU 
par minute, et l'on en divise le poids par 88 livres : 
le quotient exprime le nombre de pouces d'eau. 

Il est souvent impossible d'avoir directemcot 
l'eau écoulée ; on y supplée par l'observation de h 
vitesse. On Jette ^ur k suifaoe de Teau une boule 
d'une densité telle qu'elle s'enfonce presque com- 
plètement , de cire par exemple, à kqueUe oo 
igoute un corps plus dense j on observe l'espace 
parcouru par minute avec une bonne montre à se- 
condes j et , en le divisant par 880 , on a k nomhre 
de pouces d^eau que fournirait par minute une sec- 
tion circulaire d'un pouce. Il faut remarquer que 
cette évaluation est rektive à k surface ; la vitesse 
moyenne n^est que les 0,8 de k vitesse maximum , 
kqueUe a lieu à k surface , k égale distance des 
deux bords. 

Tout ce qui a éte dit précédemment sur le pouce 
se rapporte è une pression de 7 lignes : si k haa- 
teur était différente , on aurait recours à k règle 
de Torricelli \ on sait , d'après cette règle , que le 
produit est proportionnel à k racine carrée de li 
hauteur : 28 lignes de pression donneraient un pro- 
duit double } 83 en donneraient un triple , etc. 

66. Hous dirons un mot des Jeta d'eau : soit ua 
vaae ÂBCDifig,^») rempli d'eau jusqu'à k haa- 
teur ii ^ ; le liquide qui s'écoule en £ a k nièoie 
vitesse que celle qu'acquerrait un corps tembé de 
cette hauteur : il doit donc s'élever à une haotour 
£ F égale kÂB\ telle serait en effet k hauteur ob- 
servée dans le vide; mais elle est beaucoup moudre 
, dans Toir, à cause de k résistance de ce fluide. 
Voici k formule déduite des expériences de la* 
riotte iHtXW étant les hauteurs de deux réser- 
voirs , et Jk et V étant celles qu'on veut donner aux 
Jeta d'eau, on a k proportion iT — ft : il' — à' : : 

Une hauteur de 6 pieds 1 ponoe produit un jet 
de 6 pieds. Veut-on oonnaitre k hauteur du léscr- 
voir capable de fournir un Jet de 100 pieds , on éta- 
blira k proportion 6p, 1«— 6:« — 100::25: 
10000, d'où «ss 183 pieds et 4 pouoes. La hauteur 
du réservoir devra donc être <k 188 pieds 4 pou- 
ces. Pour que cette règk soit exacte , il faut don- 
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M fsiAaaIy ma ééàgmm pat um parlie da k tî* 
Icne dii jel «soeoduit, 

19. Roas aepMrtons ^«dottatr pea de «Uvelop- 
poMMk OB soiat dool Vékaéà tippnilMii k Vky^ 

tiréi dhm iimil d» M. Safari, i|iii obaiiga m»« 
pUtaaanftlas idéts aaroalta nulièra. tt'tpnaat 
tnTail im Jet vertical de baot en baa préaanie à nmt 
origÎBe le diaiètfa aaaaae de rorifice, et Ta en 
dmiBBant d^abord npidaBnaaif puis plua l e a teiiaeni 
jmqa'à une parlieqai eattronble et agitée. I« par^ 
lie tnoble a oneforme déterminée, bmi eMcet èi yer» 
çaaaTaaft les espérienoea de ■• 8avart La figure 
71 KpcéaeBte toate k veine. On 'vait danak parlk 
troabk dea renflemaM également espacée, k boî- 
tié rapérienre du praoier rcofleaBent ettreioppe 
Testi^té kférieore du jet Umpide. La lougmear 
et le diamétra de ces ventres sent d^antânt plos 
cûosidétaUaa «{oe k charge est ploa forte, et ^s 
roriikeâiBplas grand dkmètie. Gettepartie tron- 
hk te ceanpasB de gouttes qai tombent à k suite 
les aaaa dea anlrea^ on constate eette dernière pro- 
priété do jet , en régknt k vitesse de récoukment 

M. Savart est conduit à admettre que Tétat oacil- ' 
latoire de k veine est dû aux oaoilktiona qui sont 
pTodaites dans k réacrvoir par l'écoulement même , 
ea forte que la viteaae de réooukment n*est pes 
oaiforme coeune on le supposait, mais périodique- 
méat variable. 

râastieité du liquide devrait , dans cette hypcH 
tbèie j avoir de l'influence sur ks dimensions de k 
veiae, quoîqu*eUe n^en ait aucune sur k nombre 
des vibratîena. Bn effet , k longueur de k partk 
contmue du jet cet d'autant plos grande que le li- 
pide est plus compressible. Quant à k dépense 
elle parait indépendante de k nature du liquide ; 
la iooguenr du jet continue et k distance des ren- 
fleowas se représentent dans k vida comme dans 
l'air. 

M. Savart trouve encore que k constitution des 
veines kncées parallèlement on obliquement i 
rhoriion, ne diflère pas essentiellement de la veine 
verticak dont il Tient d'être question. ( VoyêM le 
BMSMNre original, iina. lis CM», sida i'Ayr.^ t. 99 
et64. 

Hws reviendrons sur ce si^et à rAcoustique. 



97. Ce sujet eiigerait de grands •dévetoppemens; 
Booi ne citerons que les résultats priooîpaai. 

1. de Prony a obtenu la formule suivante pour 
h vitesse dans des tuyaux de fonte : Vz=: £9,70 

f X^ est le dumètre , et £ le longueur du 



1/1 



^an ; H k hauteur du niveau de Teau au-dessus 
^ Vextréonlé du tnyan par kqueUe f'écouk le 



liquida. 9i.ea4laderaiéM ékit sw bM gé iii il ta- 
drait raiMMher tonte k paitkinbvMgéBf F ta- 
préseaftak TÎtease de l'ean. 

Vanité da gtandanr est k nètre. 

Cette fovaank n'ait applioabk qoe dans ki cas 
D 
an— -est pins petit que 1/100 et D plus grand qna 

£0 
On,01. S. de Prony a vérifié cette formule par des 
tuyaux qui avaient jusqu'à 9,900 mètres de lonr 
gueur. 

teimiemimt d$ê Uqnidupar dêi Mw irè$ /ks. 

68. Ce sHJet est pan4ivancé« Voici quelques ré- 
sultats d'expériences. 

lo Les liquide^ non susceptibles de mouiller k 
substance des tubes , cessent de couler sous une 
pression plus ou moins forte, selon k kngaeur et 
le diamètre du tube. 

Xxempk : Sous une pression de d^m , 9 , le mer- 
cure cesse de couler dans un tube de verre de 
ImB y 77 ae diamètre et de 990>>n» de longueur. 

90 Les liquides susceptibles de mouiller la sub- 
stance des tubes s'écoulent avec la même vitesse , 
soit que Pextrémité du tube plonge dans un liquide 
de même nature , soit qu'elle soit libre dans Taîr , 
k pression étant la même. 

L'augmentation de température accâère dans 
une proportion considérable la vitesse de l'écoule- 
ment des liquides qui mouillent les tubes ; elle n'a 
pas d'influence sensibk sur le produit de l'écoule- 
ment des liquides qui ne les mouillent pas. ( ■. Gi- 
rard, Afin, de Chim. «I de Phyê, ^ t. 4, p. 146. ) 



Des Presnonê iatéraUê esêrcées pgr Uê Uqmidu an 

an sioiieMMffl. 



09. La pression exercée par un liquide contre lea 
parois d'un tuyau dans lequel il coule , est moindre 
que dans l'éUt de repos. D'après D. Bemouillî , elle 
est égale à la bauteur du liquide an-dessus du point 
qu'on considère , moins la hauteur qui produirait 
la vitesse qui existe eu effet en ce point. On voit 
d'après cela que cette pression sera d'auknt phas 
grande que la vitesse sera plus diminuée. Il pourra 
même arriver que la pression soit négative , et qu'il 
y ait conséquemment aueeitm. Cest le caa des aju- 
tagea cylindriques, qui, comme nous l'avons vu , 
déterminent une dépense plus grande qu'une ou- 
verture d'un égal diamètre en minces parois. 8i 
l'on adapte à un ajutage de ce genre un tube de 
rem (fy. 90 M»), plongeant dans du mercure, 
enverra, pendant l'écoulement par l'ajutage, k 
métal monter k une certaine hauteur dans le tube 
de verre. 

Nous citerons ici une expérience fort remarqua- 
ble de VentmrL Go fnéoanioieB distingué prit un 



mvnmr dk 6ai. -* MSMlntt. 



4«tage «më ; B y lApli troif tab«i vw«iQm , le 
pranier k 10 , la Moanirà M et le trateiène à M 
ligBM de rongine. Le Bavoiin i^étora dau lèpre- 
nieràUSUgnet, dftat le eeoomi à M,« et dans le 
tfeiflMBrt 7. U charge 4lait.»,« peme. Goanie 
tt Kgnea de OBeroure éqnÎTaleot à 88 poooet d*eaa , 
il •*éiisiiil que la suoeioo éUit pratqur daoble de 
ladbai^^ 

JfenewMirt éêê GùM, 

•(K Oo admet «atsi pour les gat , dans réôonle- 
meot aa oûocet parois , le théorème de TorrioelU. 

D'après cela , on peut calculer la vitesse avec la- 
qoelle Pair se précipiterait dans le vide sont la près* 
tien ordinaire 0n,76. 

On considère le gas conmie mi Jiqnide de même 
densité et sonmis à me pression égale à son élas- 
ticité. La pression étant tt pied» ou 10»jM>6 d'eau , 
et la densité de Pair rapportée à Teau étant 0,0018, 

., . 10«,89« 

il s ensuit que la coIomm d^air sera de 

0,0018 
on de 79M mètres. Or, d'après la formule 

V = k8 ^A^,un corps acquerrait en tombant'de 
cette hauteur une vitesse égale à 895b,8 .par. se- 
conde. Cest là la vitesse avec laquelle Pair entre 
dans le vide. La densité de Pair étant proportion- 
nelle à la pression, la vitesse avec laquelle ce fluide 
pénètre dans le vide est la même, quelle que soit 
cette pression. 

Si une pression s'exerce à Porifice en sens opposé 
de Pécoulement , on la retranche de la pression in- 
térieure , et Pou opèresur Indifférence conune nous 
Tenons de le faire. 

Faprès la formule ci-dessus , les hauteurs d'où 
sont censées tomber les molécules des différons 
gas sont en raison inverse dés densités, et consé- 
quemment les vitesses , pour pénétrer dans le vide, 
en raison inverse des racines Carrées de ces densi- 
tés. Ainsi la vitesse de l'hydrogène , qui est le plus 
léger de tous les gas, est 1066 mètres par seconde , 
ce qui est double de la vitesse d'un boulet de ca- 
non. 

Les lois sur Pécoulement des gai n'ont pas en- 
eere été vérifiées par des expériences bien oom- 



Les gas présentent, comme les liquides, une 
différence entre la dépense calculée et la dépense 
observée. 1. d'Aubuisson (Amn* tU Ckim, et de 
Pkfft, , t. 8 , p. 887 ) a trouvé par Pexpérienoe que, 
pour Pair , le rapport entre la dépense réelle et la 
dépense théorique est 0,66 (écoulement par un ori- 
fice à très mince paroi) , 0,08 (ajutage court et 
cylindrique), 0,06 (ijutage court, conique, peu 
ovale). 

La vitesse de Pécoulement était de 81 à dft mè- 
tres par seconde. 

61. ÉeouiimmUdêê $aM doHê lêêtmifmm. Ml. Gi- 



iwd el €agia»d4«taOT «Ht fti» ne WUe d>sqé- 
rietieessar Pair et PhydregèM eaiboné,Mib 



1* Que le gas hydrogène eariiené et l'air ilsn- 
r, amenés an même étal da eaaqmnioB, 
, taivant lea mêmes lois, et époarMt 

tnyan», et- cela isidépeiidaanMBt de lavs dsBBléi 



8»Qne la 

aéri f armas k se aMmvoîr dana des tnyaax de m- 
duite, est eia tl ament praportioenelle au csné4e 



eyeuM; 

8» Knfin , qu'eaconséquenee de cette loi, elde 
celle du asouvemeni Unéair», les dépeaseï d'à 
gas par une ceoduite donnée dagrandenroaifoRM, 
sont tou}onfa^n raison direotn de la pressiMiiadi- 
qoée^ana le réservoir qui alimente Pécoolesieat, 
etr en saison inverse d»la racine carrée de la loo- 
gueor-de-la conduite par laquelle il s'opère. 

08. iPea«lHM«ii«^r darUièat <r^ /inâ. 1. Fm- 
day (iliii». dt Ch, HdêPk., t. 10) a trouvé qne le 
gaa les plus légers s'écoulent le plus vite soosdt 
portes pressions , et le pins lentement soas de bi- 
*bles pressions. Ces expérienoes ont peut-être 1m- 
' soin d'être répétées. 

08. Py«#«M» iaiirak dêê gmm ptmAmi tkmk- 
Si l'on pratique une ouverture d'un à deix 
à un réservoir d'air comprimé , et «pi'ot 
approche un disque de bois ou de métal de 7 poo- 
ces 1/8 environ de diamètre, il aéra reponsiédV 
berd ; mais quand il sera très près de Poovertort, , 
il y reatera atUchéen s'éloignantet en s'appcockiot 
dans des limites peu étendues. Cefkit fort iiagalier 
a été observé pour la première fqis par I. Gnffitk , 
directeur desiorges de Fourefaambault^ ■• CiéawBt 
en a donné Pexplication suivante. La veioeiTiir 
comprimé, en passant entre le disque etU pvoi 
du réservoir , s'épanouit , se dilate au point d'iToir 
une élasticité moindre que la pression de ritinoi- 
phère; le disque est donc poussé par Teieès de 
cette dernière pression sur la preasion da gtidi* 
laAé. 

H. Bomby a reconnu par Pexpérienoe, que IW* 
hérence du diaque est d'autant plua {pvnde , qae le 
gas est plus comprimé. • 

On peut faire Pexpérienoe cooune Pa iadifné 
H. Hachette. On soofile de Pair dans un tuyso ooai- 
que m » ( /ijr* 63 èw). On voit d'abord le disqae i B 
repoussé, mais bientôt il se colle sur ^ouTe^ 
turtae. 

On voit, d'après cela, qu'il scraitdangerenx dedoo- 
ner aux plaquea dea soupapes de sûreté des machines 
à vapeur , une étendue beaucoup plus grande qt» 
celle des ouvertures contre lesquelles elles doivent 
être appliquées : il est vrai qu'on ne le lait pet- 

^aamdlraa. 

64. Oaoa boaueoup de recheiches^de phyiiq^f 



^«It ûéoeMtiis éB'pontob'iiiiB^OMler P«îr, •« 
toat antre gn y awe OM ^teise oontialite. L'apps- 
rnl imçiiié poor cet objet est q^pelé jroMfli^Iri i 



1» Seît mi lleeoii A B(fSy^B,pL5)y w 
mt adaptée déni toyem noiiioiitein iV et F; ce'' 
tase est complètenieiit plein d^ean ; do plus , an 
labe JlOy ooTort par lee denx boute, et destiné à 
trusmettre la pression atmosphérique , est intro- 
<}uit à frottement dans le col O de ce flacon ; on le 
remplit aussi de Uffuide. Si Ton ouvre le canal su- 
périeur If, Teau s^écoule , et Fécouleraent continue 
jusqu'à ce que le niveau dé feau dans Tintërieur du 
tobe soit en JT i la hauteur de Forifice iV. Puisque 
rëcoolement cesse , il faut qu'il y ait équilibre en- 
tre la pression atmosphérique qui s'exerce latérale- 
ment en ifet celle qui t'exerce verticalement par le 
tobe/). 

2f* Si lorsque cet équilibre est établi, on ouvre 
le canal i^, la pression extérieure en ce point 
ëtant supérieure à celle qui s'exerce intérieurement| 
Tean monte dans le tube £r£? jusqu'en JP , et l'air 
eitéricur entre pour remplir l'espace vide £7/?; ce 
floide est i la pression extérieure diminuée de la 
petite colonne d'eau Z> iV. 

3» Si l'on ouvre le canal V, placé au-dessous de 
roovertore inférieure du tube OB', on voit l'air 
entrer par rextrémité JSTde ce tube, et l'eau s'écou- 
ler par le canal V avec une vitesse constante ; le 
poids de la colonne d'eau ffl, plus le poids de l'at- 
moiphére, force l'air en V, et l'écoulement de l'eau 
• lieu en verta de la difiérenoe de niveau ^/, et 
hii est proportionnel ; de sorte que la vitesse en est 
constante tant que l'eau est maintenue au-dessus 
do point B. Get^ appareil est oonnn sous le nom 
itfaetmdêMarkitê. 

Soit maintenant A un vase rempli d'air {fig. C, 
p'iS); c'est cet air qu'il faut chasser par portioas 
égales en temps égaux. A cet effet, on place au- 
deiitis de ce vase un autre rase B rempli d'eau. 
Ca tnyau dont l'orifice inférieur Q est tourné en 
bant établit la communication entre ce réservoir 
«Teao et le vase rempli dW. On adapte au vase 
nipérieur un tube OH , qui plonge jusqu'à une 
certaine profondeur B-^ l'ouverture K, par laquelle 
on remplit ce Tose de liquide , est fermée. 11 est vi- 
sible que si l'on ouvre le robinet R, le liquide tom- 
bera dans le Tase A avec une vitesse constante j car 
ie tuyau de communication étant nécessairement 
nmpli d'eau pendant toute Texpérience, etd'ail- 
i«nn la pression atmoephérique s'exerçant égale- 
nent eu if et en Q , ce n'est que la hauteur B Q 
qui détermine le liquide à tomber , et tant que l'ex- 
trànîtéiirda tube B plongera dans le liquide , 
réeonlement du gai par un robinet R se fera avec 
«ne égale rapidité. Si la capacité de la partie B F 
ni raffisamment grande, on pourra ainsi expulser 
tout le gax du vaae ii;si elle est trop petite , ce qui 
est la cas ordinaire , on remplacera l'eau écoulée au 
foret àmeswe par le tube Off. 



P«mr reenemif le gaa| U mOn d*avok «n ae- 
oond gaiomètre A* B* senblable au pienâer. 8iip« 
posona que le taae A' soit plein d'eau , qu'un tube 
«A' par lequel s'éooulele gaa plonge au fond de ce 
seoood gaaonétre, alors l'eau du vase A' se trouve 
dans le cas de rexpérieace l». L'ouverture du robi- 
net E' étant à la même hauteur que l'extrémité kf 
du tube , l'eau se trouve égelement pressée aux 
points A' et J?' , et ne s'écoulera pas ; mais un petit 
excès de pression en kf , produit par U vitesse do 
gas , déterminera l'eau à sortir par le robinet X\ 
Le vase A' se videra ainsi , et l'eau chassée sera 
remplacée par le gax. Dans l'intervalle des gaxomé- 
tres , on peut faire subir toutes les épreuves que lee 
recherches nécessitéht. 

Le gatomètre que nous Tenons de décrire suffit 
pour les gas insolubles. Nous en décrirons un antre^ 
{FojfêM la fin de l'outrage , CkaUwr animais.} 



CompnênUHlé dès Liqmdês, 



66. Dés 1660 , les membres de l'Académie de 
horence cherchaient à reconnattrela compressibilité 
de l'eau : ayant scellé une sphère d'or remplie de 
ce liquide , et l'ayant soumise à une forte compres- 
sion , ils virent le liquide se faire un passage à tra- 
vers les pores du métal, d'où ils crurent devoir 
conclure que l'eau n'est pas compressible. 

Tous les physiciens ne donnèrent pas leur appro- 
bation aux idées des académiciens de Florence ; un 
grand nombre, se fondant sur la propriété qu'a Tean 
de transmettre le son , admirent qu'elle jouit par 
cela même d'élasticité et de compressibilité. 

Des essais nombreux furent faits dans divers 
pays ; mais les procédés n'étant pas dirigés de ma- 
nière à rendre les résultats indépendans de l'ex- 
tension des vases, il s'ensuivit que, quoique la 
diminution apparentedu volume liquide futconsidé- 
rable , il n'était pas p^mi^ de l'attribuer , eonplè- 
tement du moins , à la compressibilité. 

Dans le mode d'expérience de ILanton , le vase 
conserve son volume (/S^.60). Ce vase consiste en 
un tube de thermomètre ordinaire dans lequel est 
introduit le liquide : la colonne liquide est tenni- 
née par une petite colonne de mercure ai servant 
d'index. Ce thermomètre ouveK, étant placé soua 
la machine pneumatique , on fait le vide , et l'on 
observe la hauteur du liquide ^ si on laisse rentrer 
subitement l'air , on voit au moment même de la 
rentrée de ce fluide , le liquide ( l'eau , le mercure 
ou l'huile] baisser au-dessous de son niveau primi- 
tif d'une quantité fort sensible. Le vase, étant 
comprimé autant au dehors qu'au dedans , ne peut 
modifier la compression du liquide. Kanton obtient 
ainsi 0,000046 du volume primitif pour la compres- 
sion de l'eau correspondante à une atmosphère. 
M. CErstedt , en plaçant ce même appareil dans nn^ 
éprouvette à pied remplie d'eau , et y faisant des- 



i«ipMim|itrleiMT0B#iiB»vit, «trovré 
OyOOOOM. LltarkiM, M Aagl«tefi6, Tint mmI 
de ffin tur le Béme s«iel ée» -eipérieocee tièi 
faïf énieoies , à plutieart centMmfiTatBiefphèffefl s 
WrétnUMi de m* eipërienoet eti que Pesa cti ooai- 
preMÎMe an degré à peu prés qv^ainit tMÎfeé Ken- 
ton. I« eompreMibilité de» Uipiides ett done no 
fait aijonrd'lim bien conataté : le mercnre eal 
beaveoup moine coaipreaiible (pie Tean -, releool , 
Téther anifnriqne etlea Uquidea anelogvea le aont 
davantage. 

L'appareil de V. <Erttedt ne noaa parait pas 
exacte, pnisqa^il n*aTertit pas si le petit index pé- 
nètre on ne pénètre pas dans le liquide pendant 
Texpérience : une bulle d^air substituée à IModex 
de mercure ne nous paraît pas préférable. Un au- 
tre appareil , que f ai soumis à TAcadémie il y a 
plusieurs années, et qui est représenté dans la 
fig. 61 9 pent Ini être substitué. Quand le tube est 
^^ongé dans la machine à compression , Tair de la 
partie CD sépare toujours le petit index m du li- 
quide enfironnant, en sorte que la pénétration 
( pénétration qui a très souyent lieu dans Tappareil 
de M. OErstedt ] de cet index dans le liquide du 
tube m n , n^occasione aucune erreur , puisqu^on 
connaît toujours le Tolume sur lequel on opère. Le 
manomètre à eau doit être remplacé par une éprou- 
Tette à mercure. 

J'ai fait ayec cet appareil un grand nombre 
d'expériences; le résultat de ces expériences est 
çuê la compressibiUti des Uqtddes est d^autamtpbu 
faMe pour une frution damûe, qu^ils smt pku 
comprimés. Tai obtenu ce résultat , et je Tai en- 
voyé à TAcadémie à une époque où tout le monde 
pensait que la compressibilité était {nroportionnelle 
à la pression. 

H. CBrstedt admet, d*après ses expériences, 
que la compression de Teau est proportionnelle à 
la force comprimante jusqu'à 7 atmosphères. 

D'après HM. Golladon et Sturm , Talooel , Téther 
snlfnriqueet Téther hydrochlorique ont one com- 
pression décroissante. Noua pensons , comme nous 
▼eneos de le dire, que la diminution a Lieu pour 
Ions les liquides. 

Les résultats directs des expériences doivent 
être corrigés , parce que , l'enveloppe du piéio- 
mètre étant comprimée au dedans et au dehors , la 
capacité en diminue. 

Beaucoup de physiciens admettent que cette di* 
minution se fait comme celle d'une masse solide 
de même matière. 

■. Poisson a fait voir que dans cette hypothèse , 
dont il a démontré la justesse, la capacité primitive 

3d. 
étant F, elle devient F ( 1 — -^ j sous la pres- 
sion P'j d étant la contraction qu'éprouverait dans 
sa longueur une tige de même nature que le piéso- 
mètre de l'unité de longueur, et snppovtant à ses 
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66. M. OKrstedt n'a pu la rendre seosible. D. Gol- 
ladon et Sturm ont iait marcher le thermomètre de 
Breguet de plusieurs degrés en comprimant vMe- 
ment Téther sulfuriqne ; Teau et ralcool n'ont pro- 
duit aucune variation de température appréciable. 
Comme le thermomètre de Breguet marche mos 
riufluence seule de la compression, on ne peut se 
fier aux indications de cet instrument pour lin- 
riation de température. 

J'ai présenté à l'Académie un procédé prop , 
si je ne me trompe , à résoudre la question dont il 
a'agit. Ce procédé consiste !<> à laisser le coipi li- 
quide soumis i une compression déterminée prendre 
une température connue, en plongeant tout fappi- 
reil dans une masse d'eau considérable ; £<> toK- 
surer l'abaissement de température au moment oâ 
l'on ramène le liquide à la pression ordinaire. I^ 
froid produit par l'expansion est évidemment égil 
à la chaleur développée par la compression. 

Ce procédé me paraît surtout avoir l'avantage de 
permettre l'emploi d'un thermomètre ordinaire , et 
de conduire conséquemment à des résultats fort 
peu éloignés de la vérité. 



Phénomènes capillaires. 

67. Nous nous bornerons à faire eonaaitae d'a- 
bord le phénomène expénaseiital et las piincipales 
oiroonstanees qni y ont rapport. Snsnitc nous cbec- 
obérons i donner une idée des causes des pfa^<^ 
mènea de ce genre. 

C'est un fait depuis long-ftempe eonststé, qv 
lorsque l'on plonge uu tube d'un diamètre tiés 
petit dans un liquide , le niveau dans l'iatérieff 
est différent du niveau à l'extérieur, etqoiodle 
tube est susceptible d'être mouillé par le liquide, 
le niveau dans l'intérieur dn tube est pins âevé; 
par exemple , c'est ee qni est oonstaounent offflt 
par rimmersion d'un tube de verre propre dans 
l'eau, l'alcool, etc. Si le tube n'est pas DoniU^P» 
le liquide dans lequel on le plonge, lenivetade 
rintérienr est moindre que le niveau extérieur: 
o'est ce qui arnve , quand on plonge un ta^ 
mouillé dans le mercure, on un tube graisié daas 
l'eau. 

Les phénomènes capillaires sonttont-è-iait iodé- 
pendans de la pression atmosphérique , pnisqu'i» 
sont les mêmes dans le vide que dans l'air. 

On comprend sous le nom de phénomènes capir 
laires , non seulement les phénomènes présentés 
par les tubes étroits , mais encore beaucoup ^''^ 
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ï par la cahéaîoii des liquides 
«kpur Vmàioa àm lalides rar leaft moIée«lei« 

Les actions qui sont la eaosa des pbénoflnénes 
capillaires ne s'eiercent qu'à des distances Ibrt 
petites. Pour le démontrer d'one manière eipéri- 
laentole, plonges dans Taleool on danv Teon pln^ 
sieurs tnbcs de Tcrre étgant dans leur diamètre in- 
térieur, mais différons par répaissenr de levrs 
parois , Toos ireires que Tasceneion a Hen i la 
Béme hanteor dana tons. Souffles k une lampe d'é- 
mallleor , une boule de Terre très mince , plonges- 
là dans un liquide , p1onge£-y aussi une boute d^un 
même diamètre , mais entièrement massive , tous 
ffilèTerez absolument la même quantité de liquide. 

la cohésion des liquides peut être démontrée de 
plusieurs manières. Si Ton plonge un corps solide 
dans un liquide STec lequel il puisse être mouillé, 
il en retiendra une goutte quand on le retirera. Les 
parties de la goutte^ contact immédiat avec le 
solide sont maintenues par Tactioa du solide, mais 
les autres ne peurent Tètre que par la cohésion du 
liquide. 

L'effet est plus marqué quand à un des plateaok 
d'une balance on suspend un disque solide. On éta- 
blit d'abord Téquilibre , mais si Ton amène la face 
ioférienre du dbqne en contact avec le liquide, il 
7 a adhésion et Téquilibre est rompu. Si Ton ajoute 
socceasÎTemeni des poids , on verra le disque sou- 
lever une eertaine quantité de liquide , puis sa dé- 
tacher { mais il restera ce«Tert d*nne couche ^de 
liquide. Des disques de même diamètre , mais de 
différentes snbatances propres à être mouillées par 
les mêmes liquides , ont esigé les mêmes poids ; 
ainsi c'est bien la cohésion du liquide pour lui- 
aènie qu'on flMsure dans ces expériences. Un dis- 
qne de Terre de 121 centimètres de diamètre mouillé 
par Tenu exige 60 gram. pour la séparation ; 90 
çnm. seulement quand il est mouillé por Palood 
(l.Gay-Lnssac]. 

Pour Toîr ouuînicnt la eohésion d''nn liquide et 
raetioD dCnn solide sur les particules peuTent dé- 
r rnscension on lu dépression de ce liquide, 
I ma tube €npillabre« è,/!^. 01 hiSy suppo- 
sons le liqnidn éloTé dans Itntérienr au-dessus du 
mrean extérieur, et de plus le tube prolongé et 
replié dans le licpûde suirant ked. 

Les actions que la partie mnbV comprise entre 
lenivesM m » et TouTerture inférieure b V , exerce 
«or elle-mênie et éproure de la part du tube , se 
détruisent et ne sauraient liaîre mouroir la colonne . 
Vais la partie supérieure m ii de la colonne liquide 
mnhh* etâ, attirée par la paroi du tube solide de 
bas en banl; elle est attirée dans le même sens par 
la partie ioférienre h V. Si done F est Taction du 
lobe solide sur le liquide , l'action totale du tube 
sera 2 F. La même colonne est attirée de haut en 
bas par le tube prolongé au-dessous AthV, Soit F 
cette action du liquide sur lul-4nême , le mouT»- 
ment du liquide sera déterminé pnr la différence 
2 F— F. Si 8 /"est pliy petit que F' il y cura dé- 



pression. Si d Fest plus grtnd il y attn ascension ; 
ainsi il y aura dépression ou ascension suÎTant que 
Taction du solide sur le liquide sera plus petite ou 
plus grande que la moitié deTactton du liquide sur 
lui-même. 

En continuant à développer ces considérationa 
nous arriverions à des conséquences qui seraient 
OQBformes aux résultais de rexpérîenoe ; mais noua 
suivrons de préférence une autre méthode plus gé- 
nérale. 

68. n faut 'd'abord oonoeroir qu'un liquide en 
repos exerce sur lui-même une action indépen* 
dante de la pesanteur terrestre , action qui tend à 
faire rentrer tes molécules situées à la surface dans 
Pintérienr du liquide , et qui produirait réellement 
cet effet sans la résistance apportée par Timpéné- 
trabilité. Soit en effet une molécule m,fig,4Tbis^ 
située à une profondeur/» moindre que r, rayon de 
la sphère d'activité du liquide. Toutes les molécu- 
les extérieures au canal C D et situées dans la 
sphère dont r est le rayon , attireront m. La résul- 
tante de toutes les actions sera nulle , si |i est égal 
à r ou est plus grand que r \ elle aura la plus grande 
valeur si p est nul , c^est-à-dire si la molécule m 
est à la surface. 

Si maintenant l'on représente par F l'action 
d'une surface plane, celle d'une surface concave 
sera F— Jf, celle d'une surface convexe F-|-Jf. En 
effet , supposons la colonne liquide terminée par 
un ménisque concave nAmpq (fy. 60]. Ce mé- 
nisque exercera évidemment des actions sur le 
filet A (7, dont la résultante ilf sera dirigée de bas 
en haut; en sorte que la pression F est réduite à 
F — M, Cette pression pour une surface convexe 
serait F-^'IU. Pour le démontrer , soit une molé- 
cule y du ménisque mqAmp symétrique par rap- 
port à une autre molécule s du ménisque n' qÀpm! . 
Menons l'horisontaie «' O et prenons OÂ^ O vi'; 
les actions de «' sur les molécules entre il et O dé-< 
trairont les act(ons sur les molécules entre et 4' . 
Les actions de jf s'exerceront 'donc seulement sur 
les molécules placées au-dessous de À* el seront 
égales à celles.de à sur les molécules au-dessous 
de A. Ainsi l'action du point tf sera donc égale & 
celle d'un point a ayméirique de é par rapport au 
plan q Àp. On démontrerait la mémo identité pour 
toutes les molécules symétriquement placées^ mais 
le ménisque n' ii m' p 9 n'existe pas quand la sur- 
face est donc F-^-M^ llaintenant l'analyse a montré 
que M peut être représenté par une expres^n de 

1 Iv , 

la forme A ( — | — J f et W étant les rayons do la 

r r'/ 
plus petite et de la plus grande courbnre au point 

II. 1 U 

A, Ainsi F,r^A (— +— ) Z'+i* (— +-) ^' 

^ r»/ r f'^ 

présentent le pression CBeroée par nne surface 
plane, on concave ou convexe. 
1 Si r^:^f' les deux dernières expreMions dcvien- 

5 
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2A 2jt 

droni /*-*-— et F+'-^t àe sotie que le diffé- 

f r 

rence entre Tection d'une surface plane et celle 
d*une surface sphérique est eu raison interse du 

MA 
reyon de la sphère. L^expresston /*— conTÎent 

r 
à Teau , à raleool et aux antvet liquides qui mouil- 

8 A 
lent parfaitement le verre; TexpreMion ^-{-^^ 

GonTÎeot an mercure et aux liquides qui ne mouil- 
lent pas le verre. 

En partant de ces données mathématiques il est 
facile de trouver la raison physique qui détermine 
Tascension ou rabaissement des liquides dans les 
tubes capillaires. En effet, supposons un ménisque 
concave {'fig, 50'Ms}. Imaginons «n second tube 
dont les parois , infiniment minces , soient le pro- 
longement de la surface intérieure du premier 
tube ; supposons de plus que le tube ae replie par 
dessous de manière à venir se terminer en ^ à la 
surface libre du liquide. Le tubcii CD B est pressé 
à ses deux orifices ii et ^ par deux forces inégales ; 
Tune en B est Taction d'un corps terminé par une 
surface plane, Tautre en ii est celle du même corps 
terminée par une surface concave ; or , cette der- 
nière est .plus faible , il faut donc pour Téquilibre 
que le liquide soit plus élevé dans le tube capil- 
laire AC'ytiL comme dans les tubes capillaires , le 
rayon du ménisque est celui du tube même, il en 
résulte que la hauteur de la petite colonne sera en 
raison inverse du diamètre du tube; c'est en effet 
ce qui est conforme aux expériences de .plusieun 
physiciens, et en particulier à celles del. 'Gay- 
LussaC| qui ont été faites avec on soin extrême. 
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1,204 
1,904 



38,168 
16,(186 



0,188 
6,084 



La densité de Falcool étaK de 0,880 , la tempéra- 
ture des expériences était de 8» 6. 

8i la surfaoe du liquide dans le tube était con- 
vexe, les réflultitts seraient contraires; fadiion 
exeroée par la surface convexe étant supérieure à 
celle qu*exeroe le plan , le liquide devrait s'dbais- 
ser au-dessous du niveau (/^. 68 •iter] , la huntenr 
de la colonne abaissée serait en raison inverse du 
diamètre du tube ; Texpérienoe est encore ici tout- 
à-fait d^aooord avec la théorie. 

Pour que ces expérionoes présentent quelque 
exactitude , il faut connaître le diamètre de chaque 
tube. On le détermine en pesant le mercure que 
peut contenir nue certaine longueur. Quant à la 
hauteur de la oolonne liquide élevée ou déprimée, 



on la BMsiire par le voyen d^oae Inn^te horiton- 
tale, mobile sur une tègle verticale divisée. Oi 
vite svoeessivenent une pointe fine, en ooalact 
aveo le bain extérieur et l'extréoûté de la coImm. 
L'espace pansonm est évidemment la hiutan 
cherobée. On vise lapaiiie inférieure du neoiiqae; 
en sorte qu'on est obligé de faite une correclimi, 
puisqu'on néglige le ménisque* Ce iseainiM a 
dans le petit tube sensiblement pour hanteutle 
rayon du tuba , et oonaéquemment pour le volute 

8 r 

«r*-*-*«r«=:«r« X—« C'est-à-dire qa'Uiint 

8 8 

ajouter le tiers du rayon à la hauteur obsenée. 

68. Dans l'intervalle de deux tubes coocntri- 
ques ou de deux lames , dont la distance est égile 
à r, le liquide ne s'élève qu'à la moitié de la haute» 
à laquelle il s'élève dans un tube dont le rayon at 
égal à r. Ce qui est d'accord avec la théorie, cv 

1 
l'un des rayons devenait ici r'= QO, il vient— = e 



et par suite ^— — au lieu de /*— 
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/pour un tube capillaire. 

On explique encore très bien la forme d'oae liy- 
perbole équilatère que prend l'eau entre deaxlmes 
de verre (/Sy. 47 fr), maintenues de manière qw 
la ligne de jonction soit verticale, et qu'elles fas- 
sent entre elles un très petit angle, car si t'oa 
prend l'arrête de contact A E pour l'axe des jret 
pour axe des m, la lignoii D horisontale, litofe 
dans le plan du niveau extérieur et an miUee ^ 
Tangle des deux lames, les y représenterait la 
hauteur du liquide, et les # les dislances sa son* 
met Or d'après ce qui préoède, on a 3f \}f \\^''f\ 
raais#' :#::r' :rd'ony : 3f' :: «* :«:. Aiasiie 
produit «-y est constant , ce qui est le œnctére de 
la courbe eitée. 

On se rend enoore bien cempAe de beancoip 
d'autres faits. Si l'on introduit par exemple daas 
un tuba oonique une goutte d'eau ou d'aloool , eUe 
prend une forme concave à ses deux extrésùtés, et 
comme l'action d'une surface est en raison inva» 
du rayon, cette goutte marche vers le sonmet 
(Jig, 68 ter). De même on voit pourquoi une goutte 
de mercure s'éloigne du sonsmet. 

70. L'attraction de deux corps , entre lesquels il 
y a exhaussement ou dépression du liquide , troore 
encore son explication d'après les mêmes priocipei- 
Soient deux lames en verre , /^. 67 hia, entre les- 
quelles le liquide s'élève d'une quantité T i. Sup- 
posons deux fileU AB&,HCDO,Vm d'abord 
vertical en jI ^ au milieu des deux lames, et petf 
horixontal en ^ 0' et perpendiculaire à la baie de 
verre ; l'autre hors des deux lames, vertical eo CD, 
horixontal en O /? et perpendiculaire en (7, eu sorte 
que les points ti& sont sur une même horisoD- 
taie, perpendicuhiire à la lame de verre et aitoée 
au-dessous du niveau du liquide extérieur, lepi^* 
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mÈimi» UfttfaUm de VâStmotfk è n pf Pf laden* 
§àé da liquide per il et la graTitë per.y^ et tonjoim 
fadioD d^one woxhet plane par F. La preieion en 
0à»aymO9ÊiiP+F'^M'\'gd,AB-^F}9a 
Ode Otcm <y elle eat P+F^F+gdCDf or, 
ces deox presaions aont égalée puisque M — g d,AU. 
Si l'on prend deux points O et O' au-dessus du 
nWeau extérieur, ^ dABtaX remplacé par g dA E, 
et la pression intérieure est moindre que P ; tandis 
qaela pression extérieure est égale à P. Ainsi les 
deux lames sont poussées Fnne vers Tautre. 

Oo démontrerait absolument de la même ma- 
nière , que deux lames {fig, 67 t9r) entre lesquelles 
le liquide est déprimé, doivent se rapprocher. 

Ainsi quand un liquide s'élève à des hauteurs 
différentes, des deux côtés d'une lame, au-dessus 
dn niveau environnant , la lame doit marcher vers 
le cèté on Télévation est la plus grande. 

De même quand il y a dépression , la lame mar- 
che «en la côté on la dépresaion est la plus forte ; 
il suit de là que deux lames dont Tune est mouillée 
et dont feutre n'est pas mouillée, doivent se fuir 
gasad on les place à une petite distance l'une de 
rsotre {fg, 00 Ms). En elTet, le rapprochement de 
ces deux corps détermine dans le liquide compris 
uoe moindre élévation vers l'un des corps , et un 
moindre abaissement vers Tautre qu'à l'extérieur. 

Si Ton plonge un tube dans un liquide qui s'y 
âève et qu'on le retire doucement, la partie infé- 
rienre de la colonne est convexe , tandis que la par- 
tie supérieure est concave. La hauteur de la co- 
lonne est i peu près le double de ce qu'elle est 
qotnd le tube plonge ; elle serait exactement le 
double si le diamètre de la courbure inférieure était 
le même que celui de la courbure supérieure. 

Si l'on prend un syphon dont l'une des branches 
ait un diamètre asses grand peur être insensible a 
Taction capillaire , et dont l'autre ait un diamètre 
beaucoup plus petit {fig, 60 Ur) ; si l'on verse de 
Peau ou de l'aloool dans la grande branche , le li- 
quide s'élève dans la petite branche , au-dessus du 
uiTeau dans la grande branche , et se termine par 
une surface concave ; si l'on continue à mettre du 
liquide lentement jusqu'à remplir toute la petite 
brandie, il prend une forme convexe, et le niveau 
dans la grande branche se trouve plus haut. Ces 
deux eipérienoes sont très faciles à expliquer d'a- 
près ce qui précède. 

II 7 a une infinité de faits dont la cause est la 
même que celle des phénomènes capillaires. 

Par exemple , la rapide ascension de l'eau et des 
liquides semblables dans les corps poreux ; Taction 
capillaire doit jouer un rôle dans la circulation de 
la sève dans les végétaux , etc. 

rayas la théorie de Laplace , supplément à la 
nécamqoe céleste, et une théorie plus récente de 
■.FoiasoD. 



Pàdwawdnae ékpu^àanÊ de /baKwi mM^nlmifê dm» 
iêÊ eorpi êoUdas, 

71. De PÊUuHcUè. Il a été démontré précédem- 
ment que les molécules des corps sont séparées par 
des intervalles ; ces intervalles peuvent être aug- 
inentés ou diminués par l'action de forces extérieu- 
res ; quand l'action de ces forces a cessé, les mo- 
lécules, si le corps est éloHiqvê, reviennent, par 
une suite d'oscillations isochrones , à leur position 
d'équilibre. Chaque molécule oscille ici comme un 
pendule qu'on a un peu dérangé de la verticale. 
Cest cette tendance des molécules à reprendre 
leurs positions d'équilibre qui constitue VihsHeité. 
Tous les corps solides ne sont pas élastiques au 
même degré. Aucun ne possède une èiatHcUè abso- 
lue} quand les molécules même du corps le plus 
élastique ont été rapprochées ou écartées au delà 
d'une oeriamê UmUe , ellea ne reprennent pas leun 
positions primitives. Ainsi for, l'argent , etc., con- 
servent l'empreinte des motrices dans lesquelles ils 
ont été fortement comprimés. 

L'élastipité peut être modifiée par diverses cir- 
constances. L'acier, le verre , augmentent d'élasti- 
cité par la trempe , c'est-à-dire par un abaissement 
brusque de température. L'alliage des eyoabales 
et des tam-tams acquiert au contraire une élasticité 
considérable par un refroidissement lent. Certains 
métaux prennent plus d'élasticité par le choc , la 
pression, etc. L'explication de ces diverses modi- 
fications dans l'état moléculaire n'est pas bien con- 
nue. Nous ne nous y arrêterons pas. 

Nous rapporterons maintenant les principaux ré- 
sultats auxquels ont conduit le calcul et Tcxpérienoe 
sur ce sujet. 

72. TVoclMfs. Si un prisme solide est soumis à 
chacune de ses bases à une traction F de kil. |»ar 
chaque millim. carré, et à la pression atmosphéri- 
que P sur ses autras faces , le caf cul donne pour la 
1 /• — 3P 

dilatation cubique D, Z?=— . et pour la 

E 5 



1 2f— P 



dilatation en longueur D'=- 



'^B éUnt le 



E 6 

ooefiloient de l'élastieité. Le calcul donne le moyen 
de trouver la valeur de ce coeffloient E, quand on 
oounatt l'allongement d d^un prisme sous runité de 

2 F P 
longueur. Ou a la relation E= + — . 

6d 6 

Cm divenes formules peuvent ètra simplifiées ; 
si Ton considère que F est toujours beaucoup plua 
considérable que P, qui est égal à 0,1^ 01 , et que 
conséquemmeiit P est négligeable par rapport à F, 
IF t 2F 2F 

on aura donc /> =a — — *, i^ = — ' ; Esn 

S 6 E .6 6 d 

(a). Les quantités D, D* sont, comme on voit, 
propoffionneOês à la iraciûm ôsercéê. Le coefficient 
E entre dans les expressions analytiques des mou- 
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TMMM kàiAmn é'w «Mrpt Mliâe^ il 
oesMÛremant d'un €Mf^ i l'entra. Les foramles (a) 
convieodraient également an cas où k force F 9e 
chaogerait en nne pression. Les allongemens que 
subit un fil métallique, irertical, soumis à divers 
poids, sont proportionnels à ces poids. (STGraTO- 
sande. ] 

Le coefficient E n'a pas encore été déterminé 
«Tcc une grande précision pour les différens corps^ 
parce que les changemens correspondans à des 
compressions données , n'ont pas encore été asseï 
exactement estimés. 

£o introduisant daxu la formule rallongemant 
oorrespendani à une traction donnée , en trouve 
iE=80<M pour le fer, £=7 36Sd pour le verre, 8910 
pour U laiton et StÙZ pour le plomb. 

L'aaal^e indique qu'un corps homogène soumia 
à une pression constante F sur toute sa surface , a 

pnur oantraciio» oMg[U9 • . Si Van admet les 

6 E 
valeurs précédentes, on trouvera, en supposant F 

1 
égal à 1 1^ par millimètre carré , ■ pour la com- 

13333 
1 1 

preasibilité du fer, -^ — pour le verre , pour le 

0060 4188 

1 
laiton et — — pour le plondi). 
337 

D'après l'analyse de H. Poisson , a étant Talion* 
gement d^un cylindre d'une longueur égale à Tunité, 

a 
la diminution du diamètre sera -- , en sorte que le 
4 

a 
Tolume primitif étant V, il deviendra r(l -|> — ). 

B 
On néiglige tes puissances de • supérieures ii la pre- 
mière {Ànm, de CMm, êi d$ Phyê., t. 88, p. 884). 
Ce résultat amdytique s'accorde avec une expé* 
rience de H. Cagnard Latour. 

72. Ténaeité. La ténacité d'un corps est la résis- 
tance à la rupture. Soit Fie nombre de kilogram- 
mes nécessaires pour produire la rupture par la 
tmotsan, S l'aire de la section perpendicttlaîre au 
•ens de la Iraotion, et eipnmée en miitimètres, 
F 

— sera ce qu'on prend pour la mesure de la tena- 
is 

cité. C'est ainsi qu'on a trouvé les résultats sui- 
vans pour la ténacité moyenne : 

Fil de fer 66 kil. sur In»» carré. 

Fil recuit. .... 40 

Fer en bazre. ... 46 

Acier 38 

Fonte 14 

Laiton 60 

/49m rccnii .... 81 



Coiffa ffovfe 
Pkmb . . 
Vergeaeovevre< 



•tkil. 

8,66 
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73. Résistance des Vases. Prenons un cas simple, 
un tuyau cylindrique, Cest le cas qui se représente 
le plus souvent dans la pratique. Choisissons méaM 
un seul anneau perpendiculaire à la longueur dn 
tuyau , les forces normales ab , cd, ef, {fig, 31 hù\ 
exercées du dedans en dehors tendront à éteodn 
et à rompre l'anneau. £lles se transformeront donc 
en des forées tangentielles pb et p' h. On démontre 
en mécanique que g =: pr; q étant la force tangeo- 
tielle,!» la force normale rapportée au millimtoe 
carré, et r, le rayon de l'anneau, évalué stusiee 
millimètres. 

Il est facile de voir dans quel rapport doit variei 
répaisseur à donner à différens tuyaux d'une BMne 
substance et libres par les deux bouts. 

Soit E l'épaisseur du tuyau pour lequel nous 
avons la relation q=pri T la ténacité de U sub- 
stance pour 1 millimètre carré j la plus grande ré- 
sistance possible du tuyau fera 

ET=qy d'où ET=fr, d'où i?= — . 

T 

Cette relation montre que l'épaisseur d'un tuyie 
doit être en raison des pressions normales qnll 
supporte et du rayon , et en raison inverse de U té- 
nacité. 

Si Ton intooduit dans cette formule les nombres 
donnés plus haut pour la ténacité, on trouTen 
qu'un tuyou en plomb de 26«« de rayon et de 5«" 
d'épaisseur peut supporter 27 atmosphères; un 
tuyau en cuivre en supporterait 420 et un tujauen 
fer" 1300. 

Dans un cylindre fermé à ses deux bouts, b tractioii 
fr 
dans la longnew serait réduite à -«*. Cast la saèiDe 

8 
force qui s'exerce sur diaque unité desorfaee d'une 
sphère ereuse. (Voyea feumuge de Jf. Nansrpnr 
de plus Itmgs développemens , et peur la ihiont 
complète de la réeistanœ des vasee). 

74. De rÉIastieùé de torsten. Les fils tardas pré- 
sentent plusieurs résultats importons : 

lo Les oscillations d'un fil pour revenir à sa posi- 
tion d'équilibre sont isochrones. Pour constater 
cette loi, on attaclie le fil à une pince et on le tient 
vertical par le moyen d'un poids cylindrique , dow 
l'axe se confond avec l'axe du fil; le poids est a»s« 
fort pour tendre le fil et non pour retirer. 

On démontre en mécanique que risochronisine 
des oscillations ayant lieu, la force de torsion doit 
être proportionnel/e à Vangle de torsion : c'est sur 
cette dernière propriété qu^est fondée la balance de 
torsion ou de Coulomb (voyez Électricité) ; 

a» iAS temps des oscillations sont propoKien"^'^ 
à la racine carrée des poids qui tendent le fil; 

30 Les temps des oscillations sont conn^ ^''''' 
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AfiLu têmfê des MoillatMM wnt eu raitMi «i- 
v»n9 dêtcoÊrèêdêê éiamètnê dê9 fié, 

U est Ucn enteada qiM ow loit ne «oot thms 
fie dam 1m liiniÉM 4teM Jm4|iioUm k feroe <to toP* 
lion nW pM allérée. 

Hoas «Toot Aéiè dié me ap|4ieatîmii importute 
to kHS ftécéàaAm, Ifom y reviendroof qouid 
BOUS tniteroDi de rdlecirioité. Ifouf dosneroM 
MiateMvt qneiqnes ddtaiU etv FexpérieBoe non 
■oint ioifKirUBte pw kqaeUe€avendbh • ehsiohé 
U densité ■M>xettne de k terre (page 00). 

SoppeeoM qa'on lit oerrigé k durée d>Btie os* 
ciiiction du leTÎer de FeSet dû à k force de tornen. 
6oit < k teape d'me eeeiikitioii da levier. En eob- 



^~ 



stituant cette Taleur dans k formule <=ir 



(ii« 24) , on Vf ait k kingnenr l de pendule qui , 
tournis à k pesanteur , aurait été isoehrone evee 
k kvier oscilknt sous l'Influence seule de la 
masse de plomb , ce qui conduirait à k rektion 
/: / : : y : jf* (n» 85). Mak k gravité g est égale 

F9^ 4 
■ -^— =— 9tD\ fêtant fintentité de k pesan* 

r* 9 
tear pour ronité de masse et pour Tunité de dis- 
lioce, r le rayon, o le volume et jD k deaailé 
noyenne de k terre. Xaioteoent Faction de chaque 

masse de plomb sera aussi — — — . : r' étant 

3 d* 
le riycm et if k densité de k boule, et d la distance 
aa centre de cette boule. Ainsi k proportion pré- 

r' d 

cédcntc éUit ramenée à / : f : ; r /> : j d*où 

d* 
Carendisli a tiré k valeur de D déjà rapportée. 

Toici a ne troisième application : on trouve , par 
rexamen des formules établies sur la torsion des 
fils, que les coefHciens d^élasticité sont propor- 
lioQoels aux carrés des nombres d^oscillations faites 
dans le même temps par des fils de même longueur 
et de même diamètre. On a donc là un moyen très 
précis de déterminer le coefficient B dont il a été 
question plus baut. 

75. Choa du eorpê, Ponr plu» de aiin|ilioité, 
nous prendront les deux cas ejLtrêaes , celui des 
cfitps non élastiques ou ductiles, et celui des corps 
pu&itement élastiques. 

76.^Aoe dêê e^ffêdmeiUêê. Use présente d'abord 
plusieurs cas, dont Fexpltoetion est évidente d*elle- 
néine. Si deux niasses égales , animées de vitesses 
^les , dirigées en sens oontratre , se rencontrent , 
dles doivent détruire réciproquement leur vitesse. 
H en est encore ainsi de deux niasses inégaies , 
^m des quantités égales de mouvement. 

Si les quantités de mouvement sont inégales , k 
pki grande Feosperte nécessairencnt. Dans ce cas, 



ksnMuseséluitwelw'/ks vi«eises9et«',etde sent 

m e— w' y 
eootniire , k vitesse ranim— e sem 

(a), c'est-à-dire k différenoedes quantités de umni» 
vement divisée par k semine des matses» La «&*> 

«e4-aiV 
tesse commune sera — -.— ^— pour le cas des 

m.(.m' 
vitesses dirigées dans le même sens. 

Il ressort de oesfornqiles quelques «ensé^neneet 
auxquelles le seul raisonn em e nt e e ndniinit» êi 

mn 
f^ = on a ■ j c'esM-dire qu'il fiant diviser 

m-}- m' 
k quantité de mouvement du corps cboqnant, pnu^ 
avoir k vitesse commune. Si m' est très grand par 
rapport à m et que e = o ^ la vitesse sera presque 
nulle. C'est le cas d'un* mobile rencontrant une 
montagne, k terre, etc. 

On vérifie les formules précédentes avec une ma- 
chine très simple (fy, 19 bis). On a deux boules 
d'argile , suspendues cbacune à un fil. On partage 
Fatc il en parties inégales , et Ton écrit sur cba- 
que point k vitesse qu'aurait la boule en arrivant 
au point 0; si par exemplefli=:93 m'=3j es5=0 

60 

et r' = 2; k vitesse commune serait . = 5. Si 

12 
les corps allaient en sens contraire , on aurait 
54 — 

■ ■ on 4 , on trouverait dans le premier cas qoe 

12 
les corps s'élèversitent annombee 6 , et dans le le- 
eond au noeabre 4. 

$i un corps non ékstique fnppe ebliqiièment on 
pla* résistant , il glissera sur ee pkn , pak lem- 
bnra. fin effet, ea peat décomposer k force dont il 
est animé en deux autres, Fane perpendienlaiiai 
Faotre parallèle an plan ; la première sera détruite 
per k résUtance dn pkn ; la seconde fera glisser le 



Si les centres de gravité des deux oorps ne sont 
pas sar une même ligne drnite, k question devient 
alors an problème de mécanique' que nous ne pou- 
vons traiter ici. 

77. Choodêscorpê élastiques. Un corps élastique 
rencontrant un pkn fixe infinipient résistant , se 
comprime jusqu'à ce qu'il ait perdu sa vitesse. En- 
suite son élasticité lui rend et sa forme et sa vitesse 
initiale , mais cette dernière en sens opposé. 

Si deux sphères élastiques, dont les centres sont 
situés sur une même ligne droite , se rencontrent , 
chaque sphère prend k vitesse qu*elle aurait si elle 
était sans élasticité , moins ce qu'elle aurait perdu , 
ou plus ce qu'elk aurait gagné. En sorte que l'effet 
de Féksticité est de doubler les pertes et les gaina 
de vitesse. 

C'est ce qu'il est facile de comprendre , en re- 
amrqaant qu'au moaaent où les deux corps cessent 
de se comprimer et eu ik ont k vitesse qu'ils au- 
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raieni ^'Us éUÂ«ai faw éUMmié «ceileHn dooD« i 
«baoun d'eux noe vitesM proportionneile h h coni- 
prOMion qu^il a raMs. Ainsi , soppotons que les 
deux oorpt aillant dans le même sens , que X ci H 
Boiant las TÎtasses cherchées , If la Titesse com- 
mnne , F et T les vitesses primitives , m et m' les 
masses. On aura ATe:^— .(F— 17) etX=iJ^+ 
(m— ■i')r + 2m'r. 

(iT- r) ouz= —L x = 



(m'— m) r+Sm F 



m+flc' 



m + flc' 

Si les masses ar et m* sont égales , on trente 
J=z r et jr'= F. Ainsi dans le choc de danz billes 
égales, il y a échange de vitesse. Conséquemment 
si la bille choquée était en repos , elle prendrait la 
TÎtesse de la bille choquante , et GeHe-ci resterait 
en repos. 

On peut vériûer ces formules avec un appareil 
semblable à celui qui a servi pour les corps ducti- 
les, n suiBt de remplacer les buulto d'argiles par 
des boules d^ivoirr éi Ves centres de gravité ne sont 
pas sur une même ligne droite, le problème est en- 
core plus compliqué que pour les corps ductiles. 

Un corps élastique se réfléchit sur un plan fixe 
et infiniment résistant , en faisant Fangle de ré- 
flexion égal a Tangle d'tncideace. 

Dans les formules ci-dessus, noua supposons 
qu'au moment où les sphères se séparent , elles 
ont repris leur forme primitif e , et qu'elles n'ont 
pas conservé de vibration. 

Ces principes , appliqués an choc des billes éga- 
les et parfaitement élastiques , telles qu'on les 
emploie dans le jeu de billard , donnent complète- 
ment les vitesses estimées dans la directian de la 
normale au point de contact après le choo. Ontronve 
eo effet , en les appliquant, qu'il y a échange de 
vitesse normale entre la bille choqnée et la bille 
ohoqnante. Quant au choc oontte la bande, comme 
celle-ci ne peut être assimilée h un plan très désis- 
tant , la composante normale , à la bande de la vi- 
tesse que la bille prend après le ohoc , n'est pas 
égale à la composante normale «vaut le choc ; en 
sorte que l'angle de réflexion ne serait pas égal à 
l'angle d'incidence , lors même qu'on mettrait de 
côté l'influence du frottement de la bille contre la 
bande et le mouvement de rotation qu'a cette bille 
un moment du choc. ( Voyêjs Touvrage de M. Co- 
riolis sur la Théorie deê effêU du htSUwd. ) 

78. La communication du mouvement par le choo 
n'est jamais instantanée^ elle dure pendant le 
temps , très court à la vérité, pendant lequel s'ac- 
complit la compression. On se fonde sur cette dnrée 
pour donner TexpUcation de quelques faits très cu- 
rieux. 

Une balle perce un carreau de verre, en y pro- 
duisant seulement une ouverture égale à son dia- 
inètrci; un boulet de canon , lancé à peu de distance 
d'un vaisseau , ne produit qu'une ouverture sans 



déchirure. Un boulet emporte , saaa renraier le 
soldat , le bout d'un fusil qu'il porte. Dans ces dif- 
fépeaa eas , le mouvement étant très rapide , le 
mobile a déplacé les parties qui se tronrent sur ion 
passage , avant que le moutement ait pu se com- 
muniquer aux parties voisines. 8i au contraire le 
mouvement était moins rapide le carreau serait 
brisé , le vaissea» déchiré , le soldat re n v e r s é. 

70. On a donné le nom de pmkénU haMHifÊê ï os 
pendule destiné à mesurer la vitease des projecti- 
les. Ce pendule fte oempose d'one^rande masse de 
bois suspendue à une barre de 1er. Le projectile 
pénètre dans cette masse , et lui Hïi subir un cer- 
Uin déplacement d'aprèa lequel on catime la vitesse, 
laquelle,, multipliée par la somme des masses , 
donne la quantité totale de mouvement, qui , divi- 
sée par la masse des mobiles , en donne la vitesse. 

L'explication du feen/ des armes à feu se troof e 
naturellement placée ici. La culasse et le mobUe 
sont repousses avec la même force par Texplosigo 
de la poudre ; mais le mobile , ayant peu de masse, 
est entraîné, tandis que l'axme n'épxouve qa'oa 
petit déplacement. Les parois du canon résistent. 

La résistance du milieurentse encoie dans le sa* 
jet de la communication du mouvement. On admet 
que to réêUianù$ dm^miliêug est pr o pe riio i U Êa tt e sa 
garré dt la mtêssê dm eorpê qmi U «ranarst . 

80. On donne le nom de ductilité à la propriété 
qu'ont certains métaux d'être réduits en fils ptr 
leur passage à* la filière. On appelle malléabilité h 
propriété d*ètre réduits en lames minces par Taction 
du marteau ou du laminoir. L'ordre dea métaux par 
rapport à la ductilité est platine, argent, fer, eni- 
vre , or , sine , étain , plomb. L'ordre de la malléi- 
bilité estimée au laminoir est or, argent, cuivre, 
étain, plomb , xinc , platine, fer. Les corps diffèrent 
aussi par la dureté, c'est-À-dire par la propriété , 
lorsqu'ils sont taillés en pointes, de rayer des sur- 
faces moins dures. Dans l'état actuel de la physique, 
il n'y a pas de moyen de donner une mesure exacte 
de la dureté, et d'autres propriétés analogues des 
corps solides. 

81. PntUmeni, L'explication des divers faits pré- 
sentés par le frottement n'a pas encore été donnée. 
Le frottement est moindre entre des surfaces polies 
ou enduites de matières grasses. L'adhérence dei 
corps de même nature surpasse cdle des corps de 
matière différente ; elle croit avec la dorée diioon- 
tact pour le bois , etc. ; cette dnrée ne parait pas 
avoir d'influence sur l'adHiérenoe des métaux polis. 

Le frottement pour des surfaces hétérogènes croit 
sensiblement en progression arithmétique , tpÊXÀ 
la vitesse cipit en progression géométrique. 

Il est proportionnel à la pression et ne dépend 
nullement de l'étendue des surfaces on contact Ftr 
exemple , un polyèdre à faces inégales se mettra en 
mouvement sur un plan incliné sons la mcoe in- 
clinaison , quelle que soit la face sur laqaeU> '' 



On appelle frottement de première espèce celai 
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d'in eorpt qni glîtie sur un mire, et frottement de 
dcaiième espèce , oelui d*im oorpe qui roule j ton- 
tes duMcs égales d'eillew»., redhéranoe est betu- 
c«up plus petite dans le second cas. 

r«pparail le phn simple ponr les recherches sur 
le frotteinent consiste en nn plan incliné, mobile 
■otour d^nne charnière ; il existe toujours une in- 
clintison ponr laquelle la oomposanto de la pesan- 
leor parallèle an plan fait équilibre an frottement. 



D$ qaeigttêê Imwtrkmemê -e om mu mé mêni emphyèê. 



8S. Lss-instmmens lopins fréquemment employés 
dans les redierches scientifiques sont le thermo- 
mètre, le baromètre , l'hygromètre, le microscope, 
U machine pneumatique , la bnlance , le ▼emier , 
la vis , le comparateur et le sphéromètre. 

Il I -été question de ta balance n» 33 ; nous nous 
occuperons plus tard des cinq premiers instmmens; 
nous ne parierons ici que du Tcmier , de ta Yis , du 
coniptnrteur et du sphéromètre , lesquels sont spé- 
cialement consacrés à mesurer Tétendue. 

La régie et le compas sont d^un usage trop con- 
sUnt et trop général pour qu'il ne soit pas superflu 
de les considérer ici. 

U wn wsr a reçu son nom du géomètre français 
<pii Ta imaginé. Cet instrument fournit le moyen 
d'sToir des parties d'une extrême petitesse. Soit 
ene règle A B {fig, 76 bis ) dÎTisée en dix parties ; 
toit une ligne C D dont on désire connaître la lon- 
gueur : on la posera sur la règle dont elle couTrira 
na certain nombre de divisions , plus une fraction 
de divisioa $ f. C'est cette fraction qu'il s'agit d'é- 
▼alocr d^nne manière rigoureuse. A cet eifet , on 
construit une seconde règle divisée en parties plus 
petites que celles de la première : supposons que 
diitfe ces parties en recouTrent neul de la première 
[fi'Ql). Ces denx règles étant superposées et les 
eitrémitésil et £r coïncidant, la première division 
de HK snra en arrière de la première division de 
A i de 1/10 D (D éUnt une division de il ff ) , la 
leconde de 2/10 jD> et ainsi de suite. Fait-on glis- 
ser maintenant la règle HK {fig» 78) de manière 
qoe la première division de oette dernière cor- 
responde à la première de ii ^ , il est visible que la 
dernière an S K sera avancée en même temps de 
1/10 Dj cette dernière division avancera de mémo 
de 2/10 ^9 si l'on applique la seconde division de 
iiT JT sur la seconde de A B, Vaprès cela, si le point 
i> de la ligne C D tombait en JT ^ on aurait la va- 
leur de la fraction ff, qui serait égale à 2/10 de 
dit bien. Si le point D tombait entre deux dixièmes, 
00 éfaluerait approximativement la fraction. On 
•unit une exactitude plus grande si le vernier em» 
Inassait nn plus grand nombre de divisions de la 
règle AB»U Csut cependant dire qu'il y a une li- 
mite ik celte division. Cette limite nait de la diffl- 



enRé de bien observer la eelneideBoe des parties 
et de traeer des lignes asses fines. 

On applique avec la même fiieUité le Temler aux 
divisions circulaires* Dans beaucoup de eirconsCan- 
ees le vernier glisse à frottement le long de la règle 
(baiomètre) ; quelquefois on le fixe à une vis , afin 
que le mouvement en soit lent et grhdné. 



De la Via, 



83. On emploie souvent la vis ponr diviser une 
longueur donnée en parties égales , ponr apprécier 
de très petites distances , etc. ; on fait , par exem- 
ple^ usage de cet instrument pour partager les 
grandes divisions des tubes thermométriques en 
sous-divisions d'égale capacité; on suppose alon 
le diamètre le même dans toute la longueur de cha- 
que grande division , qui peut oontenir dix degrés 
ou plus. Il est indispensable que des filets de la vis 
destinée à cet usage soient espacés avec une régu- 
larité parfaite. On peut juger si la vis remplit cette 
condition; pour cela on trace sur la tète C D {fig, 78. 
une division circulaire, et l'on en rapporte la mar- 
che à un index fixe A B. Ainsi , supposons la divi- 
sion circulaire de 400 parties ; en la tournant d'une 
seule , on fera avancer la vis de 1/400 du pas, ce 
sera de 1/400 de millimètre si le pas est d'un mil- 
limètre. Une vis bien travaillée marchera toujours 
de la même quantité pour le même nombre de tours. 



Du SfMromHn. 

84. On a employé la vis , disposée d'une certaine 
manière , à mesurer la courbure des verres sphéri- 
ques et l'épaisseur des lames ; on a donné à ce nou- 
vel instrument le nom de sphéromètre. La /^. 80 
le représente : on voit que c'est la vis de la fig. 73 , 
placée dans une position verticale. H est composé 
de trois branches d'acier horixontales , aux extré- 
mités desquelles se trouvent trois tiges d'acier ver- 
ticales et amincies en pointes a a a.* au centre est 
la vis. Celle-ci et les trois pointes aaa reposent sur 
un plan bien uni. 

On reconnaît avec une grande facilité , par le 
moyeu du sphéromètre , si la surface d'un verre est 
plane. On dispose le tout de manière que , la pointe 
de la vis c touchant la surface du verre , les trois 
pieds soient sussi en contact avec le plan de verre 
sur lequel tout l'appareil repose. Si on le fait glis- 
ser d'une petite quantité , la plus légère inégalité 
dans la surface sera aperçue par la moindre stabi- 
lité de l'appareil et par la nature du son qu'il ren- 
dra. Ce son sera très diCTérent de ce qu'il est quand 
les quatre points an acte reposent sur le verre. 
Veut-on juger de Tégalité de courbure d'une len- 
tille ? On posera les points on n et la vis c sur la 
lentille , de munièro que cette dernière soit au cen- 
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tre : U rototioB de rîattrtiiMnl Mndn mmiShlU le 
moindre ohengemeatdae» le ooiirbere,per leeaiAiiiei 
indioei que ei-dewiip. Omni à Tépi^ieiir d'une 
lame quelconque « elle peut être m e iur é e par le 
mouvement de le Tîe <71? ; pour oela en amène le 
pointe c en oontad avoo le plan de terre; on note 
le nombre de tours que doit faire le cevde dÎTiaé 
À B pour que la lame puisée être placée entre le 
plan de Terre et la pointe c. Si Ton aTait à craindre 
I*altération de cette lame , on la placerait sous une 
autre lame à faces tout-à-ftiit parallèles. L'instru- 
ment , tel que nous venons d'en faire la description, 
a été imaginé par K. Cauchois : un instrument d'une 
forme difiérente et d'une destination analogue, 
connu eous le nom de sphéromètre , avait déjà été 
décrit par K.L.ltlI. (/eum. ds Ph^»^ , 1776). 
L'auteur se proposait surtout de mesurer les rayons 
de courbure des verres concaves et convexes. €e 
sphéromètre a été employé à cet usage par Rochon 
et d'autres physiciens du temps. 
. L'application du sphéromètre à ce dernier usage 
repose sur une proportion comme de géométrie : 
OP {fig»10 Mr.) est moyen proportionnel entre 
il O et la partie OB, Tout consiste dono à mesurer 
le diamètre C/> et l'épaisseur E F d'un irerre len- 
ticulaire ( fg. 71 ). Le premier est double de O P et 
le seoond àtAÔ, Par la ptoportion ci-dessus on 
aura O ^ et par suite A B double du rayon de cour- 
iKwe du verre. 



iH (hmpe rûtêmr . 

Se. ieoomptrateor sert à eonsUfer l'égatité de 
deux longueurs , ou à en apprécier la dîfféreDoe 
si elles sont inégales. Cet instrument est composé 
d'une règU néUUique À B , forte et drwte (fg. 82). 
A Textiémité ^ est un talon qui sert k appuyer tes 
objets que l'oa oompaiei un chassie mobile par- 
court toute la longueur de la règle; on le fixe an 
point convenable par le moyen de vis. Ce chàisis 
porte un tourillon a , autour duquel tourne on le- 
vier ooudé abo , dont les dewx branches sont très 
inégales. Le mouvement du bras a e est indiqué par 
un vemier. S'agit-il de comparer deux barres? on 
en plaoera une sur le comparateur , de manière 
qu'elle soit eppuyée contre le talon ii , et Ton anè- 
nera le bras ooudé k en contact avec l'autre eitié- 
roité ; on fixera le châssis et l'on notera le poiat de 
la division circulaire où s'arrêtera l'extrémité c. Oa 
enlèvera la barre et on y substituera l'autre, sans 
toucher au châssis ; un ressort F poussera le bns 
6 ^ et le fera appliquer exactement contre b bane. 
Si l'extrémité e correspond à la même division, les 
deux barres sont égales, dans le cas contraire, elles 
sont inégales , et Ton peut avoir la valeur de la 
différence. Par exemple , si l'extrémité c a marché 
de trois lignes , et que le bras a c soit dix fois pins 
grand que le bras ah ,\û différence des deux barres 
sera 8/10 de ligne. 
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S5. Quand on t eol dWiier un corps solide en 
phuieurs parties, on ëpronve de k résistance ; cette 
résistance, variable ponr chaque corps, et pro- 
duite psr la cohésion , serait sans doute beaucoup 
phis grande si les moldcules étaient sollicitées par 
cette sente force ; mais la chaleur , répandue dans 
fhilÀiear de tons les corps , tend sans cesse à écar- 
ter les parties qai les constituent , et balance ainsi 
pins on moins les effets de Tattraction moléculaire. 
A Is cause inconnue des phénomènes de la chaleur 
on a donné long-temps le nom de feu ou de matière 
de 11 chaleur. Lors de la réformation du langage 
eliiniique , on Ta appelée calorique : Texistence du 
caioriqne comme matière particulière est bien in- 
certaine. 

Des physiciens d*un mérite éminent ont même 
tdmis que la chaleur n^est que TeiTet d^un mouve- 
meot intérieur qni détermine le rapproohement ou 
réetrtement des molécules selon les circonstances. 
[Toyct TMorsf dM omUtfioiw.) 

Noos adopterons le mot commun de chaleur , dé- 
■omination qui a TaTantage de ne supposer ni Tane 
ni Fantre hypothèse. La chaleur pénètre tous les 
eoips et en augmenté en général le Tolume h me- 
rare qu'elle s*y accumule. Introduite dans les corps, 
die s^en édiappe continuellement sous forme de 
rayons. Si deux corps sont en présence fuu de Tau- 
tre , il s'établît entre eux des échanges de chaleur 
qui amènent bientôt l'égalité on Téquilibre de tem- 
pératnre. La Umpkratmrê d*nn corps dépend de la 
tendance de la chaleur contenue dans ce corps à 
s n échapper , et la température est plus ou moins 
^ierée , selon que oette tendance est plus ou moins 



87. On a iaaaginé des instramens appdés Iftsr- 
■sai^lrvs, à l'aide desquels on peut mesurer la 
teaipératnra des ootps. L'invention du thermomètre 
date de la fin du seiiième siècle; les physiciens ne 
isat pas dVccord sur Tautenr de cette invention : 
in ans pensent que c'est Cralilée , d'antres préten- 
^tqne c'est Drebbel de Iford-Hollande. Ifewton, 
dès UOl , avait senti la nécessité d'un intervalle 
constant j il prit l'eao bouillante et la glace fon* 



dante pour las deux points extrêmes de son ther- 
momètre; n fit usage d'huile de lin. Il parait 
qu'Ammontons, vers la même époque, prenait 
aussi le point de l'eau bo«illante pour terme fixe. 

Héaumur donna son thermomètre en 1730. Il se 
servit d'nn alcool qu^on pouvait se procurer au même 
degré de pureté dans tous les temps et dans tous 
les pays , et qui depuis la congélation de l'eau jus- 
qu'au point oà il était le plus échauffé sans bouil- 
lir , se dilatait de 80/1000 de son Tolnme h xéro. 
De plus , chaque degré de son échelle était la mil- 
lième partie de la capacité de la boule et du tube 
jusqu'à séro. Réaumur employait pour la gradua- 
tion de son thermomètre le procédé qu'on emploie 
encore aujourd'hui pour diviser les tubes destinés 
à la mesnre des gas, et qui consiste à les remplir suc- 
cessivement avec des quantités égales de mercure. 
n a bien connu les conditions auxquelles doit sa- 
tisfaire un bon thermomètre; mais la congélation 
artificielle de l'eau , et h plus haute température 
que pouvait atteindre son alcool sans bouillir , ne 
sont pas aussi fixes qu'il le pensait. Deluc a beau- 
coup contribué h faire substituer le mercure à 
Talcool et à prendre la glace fondante et l'eau 
bouillante pour las deux points fixes. 

88. Il oos allons indiquer actuellement la const^uc* 
tiondu thermomètre telle qu'on Fexécute aujour- 
d'hui. Il faut d'abord faire choix d'un tube dont le 
diamètre intérieur soit le même dans tonte sa lon- 
gueur ; à cet effet on fait couler une petite colonne 
de mercure dans le tube ; si ce métal occupe le 
même intervalle , dans un point quelconque , le 
tube sera parfaitement cylindrique. Hais il est asseï 
rare de trouver des tubes qui représentent cette 
égalité dans une longueur même d'un demi-pied. 
Il est donc utile de pouvoir diviser un tube quel- 
conque en parties d^égale qapacité ; où y parvient 
en introduisant dans ee tube une colonne de mer- 
cure mh qui en remplit plus que la moitié ; on la 
fixe d'abfifrd à une extrémité. Si Ton porte ensuite 
en n l'extrémité qui était en 6 (/i^. 87 ), celle qui 
était en m va se retrouver un peu au delà du milieu 
en a. O est évident que les deux portions ma et n ft 
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•ont égales ea oftpactté , et qn^on tronven le véri- 
table milieu du tube , si TondiTife la portion aJb en 
deux parties d*égale capacité; mais cet intervalle 
est asses petit pour qu^on admette , sans erreur sen- 
sible , Tégalité du diamètre dans sa longueur. Il 
suffira donc de prendre le milieu de la ligne a & ; la 
section qui partage la partie ein du tube donné en 
deux portions égales , tombera sur le point ainsi 
déterminé. On pourra en agir de même à Tégard de 
chaque moitié , et ainsi de suite ; de sorte que le 
tube entier sera exactement divisé en parties d'é- 
gale capacité. Ce procédé ingénieux a été proposé 
par H. Gay-Lussac. 

He sera-t-il permis de rapporter on procédé 
que J^ai souvent employé? Ce procédé consistée 
introduire dans le tube qu'on veut graduer une co- 
lonne de mercure égale à peu près au dixième de sa 
longueur. Soit «a h {fig. 88] cette colonne. On mar- 
que avec un diamant les points a et*^ ; on porte 
ensuite rextrémité a en 6 et l'extrémité ï en d. U 
est visible que les deux parties oè et hd sont égales 
en capacité; il en sera de même de toutes les autres 
parties ainsi obtenues. Le reste s'achève comme pré- 
cédemment. Ce procédé n'est pas plus exact que 
celui de M. Gay-Lussac ; mais il est peut-être d^une 
exécution plus facile. Des thermomètres que j'ai 
ainsi construits ont été d'accord entre eux. 

On soude à une des extrémités du tube gradué 
une boule ou un cylindre it; et à Tautre , un tube 
plus large et plus long AB (/î^. 91 ]. On chauffe 
d'abord le tube dans toute sa longueur, afin de 
le sécher : on verse ensuite du mercure bien sec 
par le grand tube ; Tair se contracte par le refroidis- 
sement, et le mercure tombe dans le réservoir; 
l'on porte ensuite le mercure à l'ébuUition, jusqu'à 
ce qu'on ait chassé complètement l'air et l'humidité 
qui restent adhérens aux parois intérieures du 
tube. Un fourneau ordinaire , dont les parois sont 
percées de trous, convient le mieux pour cette opé- 
ration. Quand il ne reste plus d'air dons le mercure, 
on laisse refroidir l'appareil; puis on ôte tout le 
mercure du réservoir supérieur ; on fait sortir une 
partie du mercure do la tige , on laisse un petit ré- 
servoir dans la partie supérieure qu'on ferme à la 
latnpe(/i9. ^^)* ^ réservoir est destiné à recevoir 
le mercure dans le cas où l'on porterait l'instrument 
à une température plus élevée que celle qu'admet 
U tige. 

•Si la colonne de mercure se divisait par suite de 
l'introduction d'une bulle d^air , on ferait tourner 
le thermomètre avec force, en l'attachant par la 
partie supérieure à une ficelle , et bientôt l'air ren- 
trerait dans le petit réservoir J7. Il reste à {vendre 
les points fixes. 

Le séro s'obtient de la manière suivante : On 
plonge dans la neige ou dans la glace piiée toute 
la partie du thermomètre qui contient du mercure ; 
le lieu de l'observation doit avoir une température 
supérieure à léro , afin de commencer la fusion de 
la neige ou de la glace , et de donner conséquem- 



ment une température constante 4 le mercure d'un 
thermomètre à réservoir ordinaiÀ cesse de des- 
cendre au bout d'une demi-heure ; on note le point 
où il s'arrête. 

Le second point fixe est celui de l'eau bouUiante; 
un thermomètre qu'on plonge dans cette demièro 
se maintient aii même point pendant tout le temps 
de l'ébullition. Ce fait est aussi, général que celui de 
la fusion ; mais il est bon d'indiquer plusieurs pré- 
cautions propres à assurer l'exacte détermination 
de ce point. L'eau doit être parfaitement pore ; de 
plus , il faut que le vase dans lequel on opère soit 
en métal^ s'il était en verre ou en porcelaine , la 
température de l'eau bouillante pourrait éprouver 
des variations d'un à deux degrés et plus. La cou- 
che en ébullition ne doit pas dépasser deux pouces, 
afin que la vapeur qui se forme dans le fond du 
vase n'ait qu'une faible colonne à soulever. On ne 
peut se dispenser de consulter la hauteur du baro- 
mètre , car l'eau n'entre en ébullition à 100° qu'au- 
tant que le mercure de cet instrument se tient à 
0°> ,76. Quand il est au-dessous ou au-dessus de 
0" ,76 , la température est inférieure ou supérieure 
à lOQo; mais, comme on connaît la variation de 
température correspondante à un changement 
donné dans la hauteur barométrique , ou peut tou- 
jours ramener , par le calcul , le point de Tean 
bouillante à la pression 0%76 (1). 

Pour faire cette expérience commodément on 
construit un vase en fer blanc ou mieux en cuivre 
(Jig. 84) ; la partie, inférieure il ^, qui sert de ré- 
servoir à ce vase, est percée et renfermée dans on 
autre vase C D^ d'un diamètre un peu plus grand. 
De cette manière on connaît le niveau de l'eau ; et 
ce liquide , se trouvant en commonicatioa disecte 
avec l'atmosphère , ne peut jamais prendre que la 
température de son ébullition à Tair libre.' A cette 
première partie est adapté un tuyau HK , formé 
de plusieurs pièces emboîtées les unes dans les au- 
tres , et qu'on sépare à volonté ; le thermomètre 
est introduit.par l'ouverture 0. La disposition seule 
de ce petit appareil montre que le réservoir et la 
colonne de mercure sont entièrement plongés dans 
la vapeur , dont l'excès s'échaiipe par les ouvertu- 
res latérales m et-n. On fait monter ou descendre 
le tube, de manière que le point où s'arrête le 
mercure ne dépasse que d'une petite quantité le 
bouchon dans lequel est retenu le thermomètre. 

U est rare que les deux points £xos correspon- 
dent à des divisions entières ; il est encore plus 
rare que l'intervalle entre ces deux points soit égal 
à 100 divisions ; en sorte qu'on est obligé de faire 
une table pour chaque thermomètre ainsi construit; 
supposons, par exemple, que le mercure s'nrréle 
à 7,6 divisions dans la glace et à 147,8 dans l'eau 
bonilknte sous la pression 0^1,76. L'intervalle 
147,8—7,6 correspondra à 100 degrés. Gonséquem- 

(i) D'après le révérend P. Wollatton, a^mir ^ 
presiioA correspondent à un degré oeatigrada. 
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■MBi chaque dt^ion de eet in ti r u nieii i sandre 
(^,71. Si la pression avait été au-desscms on an-des- 
ns de<>B,76y l'intenraUe entre la glace et Teau 
booilUnie aurait été pins'pvnd on plus petit qne 
100* , par exemple peur mie pression 0» ,76 , Fin- 
tfTTstte serait de W^j^S, car un abaissement de 
10"^ dans la pression correspond h nn abaissement 
de0*,37 dans la teropératurede rébniiition ( p. 46 ) . 
Cest 99»^63 qu'on ëiTiserait par 147 ,8 •— 7,6 pour 
avoir la Taleur d^nne divisioa en degrés. 

89. Pour les thermomètres destinés anx orts ou 
an usages ordinaires, on se borne à parta- 
ger, sans graduation préalahle, en cent parties d*é- 
l^le longueur Tintervalle compris entre les deux 
points fixes. On trace la divuion sur nne bande de 
papier, on l'introduit dans nn tube plus large, qu'on 
sonde au tube thermométrique. 

Les degrés sont pris positÎTement an-dessus de 
téro et n^ti^emcnt au-dessous. 

90. le thermomètre dont nous Tenons de donner 
la constmclion avec détail est connu sous le nom 
de theriBomètre centigrade. Si l'intervalle compris 
entre la glace et l'eau bouillante est divisé en 80 
parties , on aura le thermomètre de Réaumur. Ces 
deux thermomètres sont généralement employés en 
France , en Espagne et en Italie. 

Le thermomètre en usage en Angleterre et en 
.Allemagne a une division différente. Farenheit la 
proposa en nZ4, Il a pour termes fixes la chaleur 
ileVeau bouillante et lefroid produitparun mélange 
à parties égales de sel marin et de neige. L'inter- 
valle compris entre ces dei^x points est divisé en 
212 degrés j le 32« degré correspond k la glace 
fondante. 

Le sera de ce thermomètre présente quelque in- 
certitude , car nous verrons à l'article des froids 
artificiels, qu'il faut la réunion d'un grand nombre 
de circonstances pour qu'un mélange réfrigérant 
produise le même degré de froid dans deux opéra- 
tions différentes. On suit d'ailleurs aujourd'hui en 
Allemagne, pour le thermomètre de Farenheit, la 
marche que nous venons de tracer ; on note 32 le 
point de la glace fondante, et 212 le point de l'eau 
iMoillante. 

Le thermomètre employé dans le nord, par exem- 
ple en Russie, ne diffère que par sa division du ther- 
Bwniètre centigrade. Cet instrument est à mer- 
cure } la température de Teau bouillante est 
marquée 160 ; celle de la glace est marquée xéro. 
La divison proposée par Dclisle , en 1733 , a été 
•baadonnée. 

n est souvent utile de traduira dans le langage 
de notre thermomètre les résultats d'observations 
laites avec les autres instrumens. Rien n'est plus 
simple que cette transformation; car 80 degrés de 
léaomnr, 180 de Farenheit, 160 de Delisle , cor- 
respondant à 100 degrés du thermomètre centi- 
grade , il suffira donc d'une proportion pour l'opé- 
rer. VeutH>n, par exemple, réduire 06 degrés 



de Réaumur en degrés . centignidas, on aura 
8#:100::ll6:xr=66X lOO/SO = 81o , 26. 

Il faut avoir l'attention de retrancher préalaUe- 
raent 88 du nombre de degrés Farenheit, puisque 
le sdro centigrade eorrespond au 82e degré Farenheit, 
Ex. : pour savoir à quel degré centigrade corres- 
pond le 116» degré de Far. , on fera la propor- 
tion 180: 116— 32: : 100 : «=46o, 11. 

n n'y aurait pas de soustraction à faire si l'en 
demandait simplement combien tel nombre de de- 
grés Farenheit , par ex. 17 , valent de degrés centi^ 
grades ; on ferait la proportion 180 : 17 : : 100 : «. 

Les plus simples notions de calcul suffisent pour 
résoudre les différons cas particuliers qui peuvent 
se présenter. 

01. U nous paraît tout-à-fait superflu d'avoir re- 
cours ou calcul pour démontrer que deux thermo- 
mètres construits sur la même échelle et avec des 
masses inégales de mercure , doivent s'accorder ; 
car la dilatation pour chaque degré étant la cen- 
tième partie de la dilatation de xéro à Teau bouil- 
lante, les deux thermomètres plongés dans la même 
source de chalenr marqueront nécessairement U 
même nombre de degrés. 

02. H. Bellani en Italie , H. Flaugerguea eu 
France , ont successivement constaté que le léro du 
thermomètre varie avec le temps , ce qui tient à ce 
que la boule du thermomètre ayant été forte- 
ment chauffée au moment du travail , puis aaisie 
au contact de l'air , a repris peu à peu le voImom 
qu'elle doit avoir. 

Une observotion qne j'ai faite récemment montre 
qu'il faut toujours , quand il s'agit d'expériences 
exactes , Térifier le xéro du thermomètre , puisqu'il 
monte quand ces instrumens sont tenus pendant un 
certain temps à une basse température , et baisse 
quand jfs sont tenns à une température élevée. Ce 
n'est qu'au bout d'un certain temps qu'il reprend 
sa position primitive. Cette remarque s'applique à 
des thermomètres anciens comme à des thermomè* 
très nouveaux. 



Thermomètre à air. 

03. Ce thermomètre sert rarement dans les expé- 
riences. On peut le construire en remplissant un 
tube d'air sec , et en séparant le fluide de l'air ext^ 
rieur par unepetite colonne de mercure (/!^. 93 lis) ; 
on le gradue comme le thermomètre à mercure. La 
nécessité de tenir compte de la variation de la pres- 
sion atmosphérique , et de donner ft cet instrument 
une grande longueur , fait qu'on ne l'emploie que 
dans quelques cas particuliers. Pur exemple , il est 
très utile, à cause de sa grande sensibilité, pour 
reconnaître si la température d'une chambre reste 
constante ou éprouve de légères variations. Pour 
ce dernier usage , on peut se borner à en comparer 
la marche à celle d'un bon thermomètre à mer- 
cuce dans l'intervalle de quelques de^frcs. Fpjfea la 
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fin des dilaAâtioiu pMr la théorie oonpUte eu 
thermomètro et Im diivnoi pyiooièlref doitMt aw 
teapératarat élevéet. VoffêM enoora les addilioiifl 
pour lea calevU à FaMe deaqvelt on éCaUitk eom^ 
pannon du thcnnonélre à air «reo le tfienBOBi^ 
tre à neronre. Cette oompaïaîaoo ait ndoeaaaire , 
à eanae de la Tariation dn eoeUMast de la dilaia- 
tion de ce métal. 



DuThêfwumàêndifflnmHêL 

04. n est det circonstances oà le themonétre , 
sons la forme que nons venons de loi donner, ne 
peut pas servir. Par exemple, quond il s^agit de 
mesurer la chaleur réunie par la réflexion au foyer 
d*un miroir, les indications du thermomètre ordi- 
naire, sensible aux Tariations du milieu environ- 
nant, seraient inexactes. H. LesHe a imaginé un 
instrument qu*il nomme thermomètre éiffireniiel, 
et dont la marche est indépendante de la tempé- 
rature du mifien dans lequel il est plongé ; le tube 
de cet instnraient a la forme d'un U (fig. 96) , dont 
chaque branche est terminée par une boule, l'au- 
lenr donne à Tnne de ces boules le nom de houiê 
fûeaUf parce qu^eUe occupe le foyer du miroir ré- 
flecteur. Cette bonle étont chauffée , Tair de son 
intérieur se dilate, et chasse vers Tantre boule 
•ne eolomie d'acide sulfurique coloré. On gradue 
ce tbennoraètre en établissant une certaine diffé- 
rence , comme , par exemple , dix degrés centigra- 
' des , entre les températures des deux boules ; pour 
cela on enveloppe chaque boule d*un entonnoir en 
cnir, et l'on porte la boule focale k 10» au-dessus 
de Tautre bonle. On divise le chemin parcouru par 
chaque extrémité de la colonne liquide en dix par- 
ties on degrés. Le léro de l'échelle correspdkid aux 
deux extrémités de la colonne , qnand les boules 
ont la même température. On conçoit la possibilité 
de donner plus ou moins de sensibilité à cet instru- 
ment. 

Le thermoscope de H. de ftumford (fig. 86) n'est 
que le thermomètre différentiel sons de plus grandes 
dimensions. Nous ferons connaître bientôt des ex- 
périences dans lesquelles de pareils instrumens ont 
été employés. 

F&ifêM les phénomènes thermo-électriques , pour 
plusieurs nouveaux instrumens qui peuvent rem- 
placer avec avantage le thermomètre différentiel. 
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•5. On connaît plusieurs instrumens de ce genre ; 
eéàm de Rotherford est représenté dans la fy. 78 Mt; 
il se compose de deux thermomètres recourbés. Le 
liquide dn premier a& a est dn mercore , oelnidn se- 
cond ê fg est de l'alcool coloré |»ar do carmin. Les 
tubes h e tifg sont horizontaux quand nnstru- 
meitt est en expérience. L'index du thermomètre 



k maximnmeai ma petit cylindre avacâtr d. U peut 
oo«ler dans le lobe vide sans trop de fre Hw m U 
Cet index est poussé par la ookône mcrcunsUe 
qvand la tea^pératnre s'élève , el sefte «n repos 
quand elle s'abaisse : ainsi la position de l'inéa 
marque la température la pl«s haoto à laqneUs 
rinstmment soit arrivé. L'index da thetnoartlre s 
minimum est on petit cylindre en émail , qniosvle 
librement dans le tube , et qui n'est pas povssépsr 
le liquide quand il ae dilate. Le soaunet de la co- 
lonne liquide l'entraîne quand elle se contracte. 
Cet index marque doue la température minimoB. 
Quand on veut mettre l'instrument en expérience , 
on le relève, et l'on mène chaque index à Teitré- 
mité de k colonne liquide oorrespondante. Le petit 
cylindre d'émail entM dans le liquide , oelui de fer 
reste au dehors. 

Six et Bellani ont donné successivement an ther- 
momètre à maximum et i minimum une forme dif- 
férente. On voit ce nouvel instrument dans h 
fig, 19. 

Le réservoir À et une partie du tube jusqu'eo h 
sont remplis d'alcool. Le tube Jb m A est plein de 
mercure. La boule B est en partie remplie d'air et 
en partie d'alcool. Le liquide descend jusqu'en k. 
Quand la température s'élève l'tlcool de ^ se diitte, 
et pousse la colonne de mercure vers la boule B, 
l'air de celle-ci se laissant comprimer. Quand ae 
contraire la température s'abaisse , l'alcool de iie 
contracte, l'air de B par son élasticité pousse la 
colonne vers h. Ainsi la branche du côté Â mar- 
quera les températures maximum , la branche du 
c6té B les températures minimum. On gradue ces 
différens instrumens en les comparant avec na 
thermomètre à mercure. Par exemple en les ploo- 
geant successivement dans de l'eau à et à S0«. Oa 
prolonge l'échelle par le moyen dVin compas. L'in- 
dex d ainsi que l'index d' est un cylindre de fer , 
enveloppé de verre. L'enveloppe de veire est étran- 
glée, puis aplatie h son extrémité. Un cheveu /■ 
forme une boucle élastique qui retient rindex 
quand celui-ci n'est pas poussé par le mercure. 
Quand on veut mettre l'appareil en expérience , on 
amène chaque index à la surface de la colonne de 
mercure , par le moyen d'un aimant. La figura nons 
dispense d'autres explications. 

Le thermomètra à maximum proposé par I. Gay- 
Lussac diff^ère totalement des deux précédeos. 
Voy ex-en la description à l'article TV mp èr ai m r êêéet 
Mtra, Nous renvoyons aussi k cet article pour celai 
que nous avons proposé. 



Propriétés généraloê de la CkêUw royemiMte. 

96. 1» La chaleur émane de tous les corps , soai 
forme de rayons. On peut s'en assurer en pisçsiit 
autour d'un corps chaud, dans une position quel- 
conque , un thermomètre sensible \ cet instrument 
manifeffte, par la dilatation du li4|nide qu'il reo- 



vKcmÈJiê GisiRALBs ia la cHAixra. 



r alu M pi Um de la dialear : 1' 
Hn attniNiéà la praptgatiMi pv le mttira «nvi- 

dani le vide, et produit à dûtatiee égale le 
effet , qeriie <fe aeit U poeitie» ém thg iume è Ua . 

DlMtTCBMnpwrqiieéBasrMr le fheiaMaiètre 
pboé atKdaMOs du eeipe sMlètreiait le plm , paroe 
(]tt*ii reoeTTait tout à la fois de la ohaleur do nyen. 
i do eorpa et dn coalact de Tair. La partie da 
tan ci ie i ait le oerps te dilaterait, et omb- 
tcnitparsaldgéreté. . 

t» La ehalear te réfléchit oemme la kiaûére , an 
binât Paa^le d'iaoideiiee éf^Êi à Tangle de ré- 
ieiiaa. Pow aaettra cette propriété ea éndenee , 
on place deux miroirs sphériqoes coneavea eo Amm 
i'oa de Taotn , ai de aMnière ^'ik aieat lewr axe ' 

Four uaa p ieudr a faoil em ea i oette expérienoe , 
il suffit da savoir que le foyer d^an miroir spbéri- 
qae est sur le milieu du rayon. Ainsi na rayoa In- 
miaeox mai' (fig. 06], tomlMut en m, parallèlement 
î Taxe dm deux nûreirs, se réfléchit et passe par 
te peint ^, milieu du rayon ^ C .* il en est de même 
de tout autre rayon panHèle à Taxe B B\ Si Ton 
oMsare les angles Fm £7 et m' m C, on les troure 
ptrfailemeat égaus. Maintenant, puisque Teffet 
d'en corps ehaud placé au foyer F du second mi- 
roir, se concentre presque eo totalité au foyer f du 
pemier , il faut que , dans sa réflexion , la ohaleur 
fsiM un angle égal à Tangle d'incidence. L'échauf- 
fement du cerps froid n'est pas dû à one transmis- 
mm directe ; car , plaeé dans un antre point /Tplus 
rapproché du corps ehaod , il est beaucoup moins 
échauffé. Cette expérience est très ancienne; Ha- 
riotte , dans son IVa&é de* Couleur», en fait déjà 
aieatioB, en 1717. Dufay , en ITafl , fit Yoir qu'on 
peot ainsi enflammer des corps combustibles à plus 
àt 60 pieds de distance; que la chaleur traverse 
ediaterralle dans un instant inappréciable. 

Nous citerons une expérience de sir H. Davy , 
qui peut s'exécuter dans le vide. Elle consiste à 
réunir les deux extrémités d'une pile Toltalque 
(soy. la Pile) par on morceau de charbon c , placé 
■a foyer d'un miroir m • Qif . 83). lientAt le char- 
boa devient incandescent , et échauffie un thermo- 
mètre très sensible , dont le réservoir a occupe le 
foyer d'un second miroir m' n'. La position du corps 
chaud ne permet pas d'attribuer au mouvement de 
Tair l'dlet produit sur le themomètre , puisque ce 
inide devient plus léger en devenant plus ehaad , 
eiconséqnemment tend à s'élever. D'ailleurs il est 
facile de faire le vide dans le large tube qui ren- 
ferme cet appareiL ( JSlÊmmu of Chêm* pkU, , 

TOI. 1.) 

<• ViaOtmtiié de la cktdmtr est sa fmroii éaesrrs 
di carré de la dUtameê. Par l'expérience on recon- 
naît que l'intensité décroît rapidement ; mais on se 
radia facilement raison de la loi do^décroissement, 
si Ton suppose un corps chaud placé au eentte de 
plasieurs splièros concentriques ; chacune de ces 



sphères ^ prise isolément, reeewa tnr sa surface la 
même quantité da ohaleur; at oomme les surfaces 
aphériquessottt propoitionnellas aux carrés de laors 
cayasu (distanças dn corps ehaad à kors sorfaeae), 
il en résulte que l'intensité de la ehalear sur cfaa* 
aonc de ecs sphères sera en raisen invatse du carré 
de son rayon ou du carré de la distaoce ao corps 
ehaod : oe qu'on voulait démeoArer. 

97. Tous les oorps se laisseot pénétrer par la 
chaleur rayonnante ; le passage de la ehalear dans 
l'iolérieur des substances diaphanes a donné lieu 
à des reeberohea ingénieuses, doot nous rapportosM 
ici les principaux résultats. 

Laroche a fait voir , il y a un petit nombre d'an- 
nées, que la chaleur traverse le verre avec d'anftant 
plus de facilité que la température de la sooroa est 
plus élevée. Cette loi, qu'on avait orna g é o ér a le 
pour toutes les substances diaphanes, doit être 
modifiée d'après les recherches de M. MeUoni. 
{Am, de CMm. êidêPh^, , t. 63 et 64.) 

Le sel gemme, pris en lames minces ou épaiasaa, 
laisse passer la même propertUm de toute espèce de 
chaleiir , quelle qu'en soit l'origine. 

Toute antre substance diaphane suit la loi de 
Laroche , à moins qu'elle ne soit réduite en lame 
très mince ; alors elle transmet la même proportion 
de chaleur , quelle que soit la source. 

Sur trente substances essayées, aucune, à l'excep- 
tion du fluate de chaux et do sel gemme, ne laisse 
passer la chaleur rayonnante des oorps à lOO» (1). 

La lampe de Locatelli employée dans les expé- 
riences est à simple courant d'air et sans verre. En 
sorte que la chaleur qui en émane n'est pas modi^ 
fiée par une transmission , avant d'être soumise à 
rexpérience. 

Laroche a enocre établi que la chaleur qui a tra- 
versé une lame de verre est plus propre à en tra- 
verser une Seconde loÊOê. La perte devient d'autant 
moindre que la chaleur a déjà traversé une ploa 
grande épaisseur. H. KeUoni a vérifié ce fait par 
des expériences multipliées. 

La chaleur traasmise par une seconde lame dé- 
pend aussi de la lame déjà traversée. 

Ainsi supposons quereffct produit par k chaleur 
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transmÎM à iimven niM kms d'a«ide okriqttt , tmi 
de 80o , et qii^oy reçoive cette cludeiw rar me leoM 
d'alen , il n'y aun que 3 à 4» de dioûnntioii f « à 
l'acide citrique on lubstitiie me antre aubataaee , 
et qu'on dispose Tappareil de manière à avoie 
aO<» environ, la perte par le peaiage à travers Talm 
sera beanooop plus grande» 

La cbaleor transoiise par une lame devient pliw- 
ou moins propre à être réfléchie par les- snrfaees 
Doires ou blanches. (H. Powell.) 

La transparence pour la chaleur diffère totale- 
ment de la tran^rence pour la lumière. Ainsi du- 
quarts enfumé laisse passer cinq-fois autant de cha- 
leur que Talnn le plus transparent. Voilà pourquoi 
H. Helloni a proposé d'appeler diathêmumés les 
corps qui laissent passer facilement la chaleur, et: 
aihêrwumê» ceus qui ne la laissent passer que diill* 
cilement(l]. 

Les métaux sont athermancs ; néanmoins sous de 
petites épaisseurs, les métaux doivent être diather- 
mânes , sans quoi on ne concevrait pas bien le dé- 
croissement de l'intensité de la chaleur émise ou 
réfléchie sous des obliquités plus on moins grandes. 

Le bois n'est pas complètement athermane. Une 
planche de sapin de 1/8 de pouce laisse passer 1/5 
de toute la chaleur qui tombe sur sa surface. 
(Leslie.) 

La chaleur rayonnante peut traverser-de grandes 
épaisseurs d'un corps cristallisé ; ainsi l'effet pro« 
dnit à travers une lame de spath d'Islande de 2»>»,0 
étant de Zl^^S^ n'estréduit qu'à 18o,6>par une lame 
de 90"UB. Une leme de sel' gemme de S» ou de 
80»*» laisse passer la même quantité de chaleur. 

On avait d'abord pensé que la chaleur rayon- 
nante s'arrête à la première face , puis se propage 
de proche en proche, comme cela doit avoir lieu 
pour les corps opaques; il n'en est pas ainsi, 
puisque la chaleur rayonnante traverse une nappe 
d'eau dont les parties sont sans cesse renouvelées 
(Prévost), puisqu'en couvrant de noir de fumée la 
fiice antérieure d'une lame diaphane, on obtient 
un effet beaucoup |)lus petit qu'avec une lame 
nue. (Laroche.) 

Déjà les expériences de Laroche avaient conduit 
ce savant à admettre plusieurs espèces de rayons de 
chaleur inégalement transmissibles. Le déplace- 
ment du maximum, de chaleur du spectre par des 
substances de nature différente, avaient aussi fait 
penser que les corps diaphanes incolores, exer- 
çaient sur la chaleur solaire une absorption ana- 
logue à celles qu'exercent les milienx transparens 
colorés sur les divers rayons de lumière , c'est-à- 
dire que les milieux transparens incolores- arrêtent 
certains rayons et en laissent passer d'autres. 

H. Helloni vient de faire avec le thermo-multi- 
plicateur de Nobili*, régularisé par lui , un grand 
nombre d'expériences qui semblent mettre hors de 



(i) Atêt à trsfers, ^iffMUfm chauffer. 



doute cette- propeeitîon : savoir, q«e b èhslcv 
obeeure eticoonpoaéedediven reyen qui joninal 
àdes degrés différenadeUproprîMd'être traaaui 
pas les subitanoes diaphaiiea. 

La oheienr rayoonante ae réfsaete oouaase oo le 
démentie à l*aide d'une leptiUe en sel gemme; h 
vanatioade la souaoe parait Dsiie vuriet la réfru- 
gibilité. 

98. L'incKaaisim de la surfaoe, par nppoK à me 
direetion déterminée des rayons ealoriififiei, i 
aussi une influence sur l'intensilé de l'effet prodsit. 
Leslie « reconnu' le premier par- l'expérienoe qae 
l'aotioA d'une surface- rayonnante est proportin- 
nelle au sinus de l'angle fosmé par oette sorikei 
«rec la. diteetion des rayons émis. 

Pour cnnstaler oette propsiété de la chaleur 
rayonnante , places en face d'un miroir concave on 
cube plein d'eau à une température déterminée; 
masures l'effet produit sur la boule focale d'sa 
thamomètae différentiel placé au foyer de ce ni- 
noir ; inclines ensuite le cube , en le faisant tourner 
aur une ligne passant par son centre et perpeadi- 
culaire à l'axe du miroir, vous observerai que, 
qieelleque seit l'inclinaison , l'effet sur le thenae- 
mètre différentiel reste le même. Il est bien entends 
que , pour chaque poaition de la suiCmsu , il bat 
remettre le cube et le thermomètre dans le méaie 
état- qu'an commenoement de la première expé- 
rience , et que de plus , la surface chaude soit asiei 
étendue pour que sa projection sur le miroir ooone 
toujours complètementi'ouverture d'un écran placé 
vis-à-vis du miroir. Il résulte de oette expérience 
qu'en général le pouvoir rayonnant d'une sorfsce 
évaluée dans une certaine direction , est égal è 
celui de sa projecti<y sur une surface perpendico- 
laireà cette direction. Ainsi l'action calorifique de 
la surface polygonale ou de la demi-aphèra ACDB 
{fy, 94), est égale à celle de la face plane A B dins 
la direction TL{\), 



(i) Soient A C (fy, gibis)U Ctœ perpeodienliiTe 
à la direction ffK des rayons ^CDlm face ineltaèe ; la 
portion de la ftea CD qai échaufe le miroir est i h 
portion de la fam A/^ qui^wedait le Béoie effet tomme 
1 têt à sia. C D' Foa sin. D' O K. Il fantdoae que 
l'inteatité de la chaleur qui part de CD dans la dirtc- 
tioB i/JT, toit à l'inlentitè de la chalear partie de h 
fiioe perpendicttliire AC ^ comaie tin. D'OKttl i i; 
les pottvoirt rayonnant r et r' dé deux tnrfaeee , feisant 
avec la>direation BK des angles a et a , aeront dose 
dans la rapport jdiseet des sinus de oaa angles, o'cit^- 
diraqÉ'onaara 

r :W :.:sia. ai sina'^. 

d'où r sin. «== r^ tin. a. Si l'une dee facea , par eien- 
pie AC'j est norsala à la direction /TJT, oa «an 
W = r sin. a', r éunt l'intensité de la chalear éaite 
^ AC, 

L'angle D'OKfl complément de KOL formé par la 
normale OL à la face rayonnante et la direction /TA'. 
La relation précédente peut donc se mettre ausai tout 
cette forma r' = r cos KOL, 

M. Fourrier a démontré le théorème d'une autre ■•- 
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M. le mène oorps porté à k 
n'éoci pas toujoars la Bème quantité de elMleor; 
moins il en émet ei pins il estprepre à la réfléchir. 
Ainsi ie pouToîr émissif dn fer poli est faible, tandis 
que le pooroir réfléchissent en est considérable ; 
c est le contraire poor le fer ronillé. Nons revien- 
drons plus loin snr ce snjet. 

100. faction répulsive de la chaleur cfui produit 
U dilitation, peraH, d'après les espéiiences de 
I. Fresnel , s''exercer aussi à des distances sen- 
sibles. 

L'élude des chapitres suivans fera conaai(;'e 
(i'Autres propriétés de la chaleur. 

nrn mlatàtioiis. 

101. Tous les corps changent de volume lorsqu'ils 
chsogent de température. Les variations des di- 
mensions des corps ont dans les expériences une 
influence dont il faut savoir tenir compte. 

La connaissance exacte de ces changemens est 
une des pins importantes de la physique j sans cette 
connaissance on n'aurait qu^une idée très impar- 
faîie do thermomètre et de la plupart des pomhreux 
phénomènes qu^ofl're l'hbtoire de la chaleur. Cest 
pourquoi nous ferons l'étude des dilatations avec 
on grand soin. 

5oas exposerons d'abord les procédés à l'aide 
desquels on les détermine ; nous citerons ensuite 
les principales applications. 

DUataHon des goM, 

lOS. Noos commençons par les gas , parce que 
ces corps présentent dans leur dilatation une grande 
ré^larité. Tous se dilatent de ia même mamUre et 
df la ai^au fmmiiti» Pour déterminer avec précision 
cette dilatation , il faut connaître le volume soumis 
i Taction de la chaleur. Pour cela on fait choix d'un 
tabe gradué semblable à celni dn thermomètre, et 
Ton y soude «ne boule ou on cylindre. On trouve 
U capacité de la boule et celle d'une division dn 
Uibe en pesant le petit appareil , d^abord vide , puis 
plein de mercure jusqu'à la première division-, et 

alère. Il t'est appuyé sur co lait , savoir : que la ohalenr 
nfoanaate part d'une eertaine profondeur, eoaiaie il 
refaite des «xpériences que nous feront eonnaitre. 

Sappoioas qu'on décrive du centre de l'élément m n , 
fq.iZbit, une sphère qui ait pour rayon la distance à 
hqoelle les SMlécules intérieures partieipent au rayon- 
oeaienL Concevons deux petits cylindres mneif et 
" »p 9 ; ces sjhndres ont siéMe hauteur ; ainsi une file 
de Bolééales aura la méeu action dans l'un oo rautre 
fflindrc; mais U quantité de filet de molécules dn cy- 
liadre incliné pqmn sera à la quantité du cylindre 
cnmn comme m n' : mn ou :: mn X eosrunn':»» 
oa:: cot nnui' : i ou : : cos « : i, ou :: tin a' : i. 

Aiati i étant Pintentitè du rayonnement de m m dans 
la direction aonnale, m A et s' l'intensité dans la direc- 
tion iadinée m r, on as' =:s'cot «==ssin«'. 



complètement plein du même métal; on a 
sein de faire bouillir le mercure, afin de chasser 
l'air ei l'eao qui pourraient adhérer aux parois dn 



Soit <p le poids de l'appareil vide , p^ le poids de 
l'appareil rempli de mercure jusqu'à la première 
division ^p'^^p sera le poids du mercure contenu 
dans la boule : soit j/' le poids de l'appareil totale- 
ment rempli de mercure, p" — y/ représentera le 
mercure que renferme tout le tube depuis la pre- 
mier division; et si • est le nombre des divisions, 

r"-i>' 

. sera la quantité de meronre contenue dans 

is 
chaque division. On peut donc avoir, par cette opé« 
ration, le rapport entre la capacité d'une division 
du tube et celle de la boule prise Jusqu'à la pre- 
mière division et même jusqu'à une division quel- 
conque. 

L'air soumis à l'expérience doit être parfaitement 
desséché (1); on l'obtient ainsi en fixant an tube 
rempli de mercure un autre tube plus large renfer- 
mant du chlorure de ealcium fondu {fig. 90). On 
renverse ce petit appareil , on le secoue, le mercure 
tombe , et Tair entee dans le tube , desséché par 
son passage sur le chlorure ; on s'arrange de ma- 
nière à laisser dans le tube une petite colonne de 
mercure, qui doit rester à peu de distance de U 
boule quand celle-ci plonge dans la glace : on 
parvient aisément à ce résultat par un peu de tâ- 
tonnement. Pour un antre gU|il faudrait visser 
l'appareil sur une doche remplie de ce gas, et 
placée sur une cuve à mercure. 

Maintenant il ne reste plus qu'à porter le gas à . 
différentes températures. A cet effet, on plaoe le 
tube horixontalement dans une caisse en fer-blanc» 
remplie d'abord de glace, ensuite d'ean à 10», à 
20o y etc., jusqu'à 100 degrés ; on a soin à chaque 
opération d'enfoncer le tube jusqu^à l'index es. La. 
température de Teau est donnée par plusieurs ther* 
momètres. On reconnaît, en faisant cette expérience 
avec un gax quelconque, que l'index marche ifim 
ègalnombrê d$ dMêùmê pour im fnJms nombre dé 
degrés ; la dUataticn est donc une même fraction du 
vchtmo à sèro. 

La dilutation ainsi obtenue n'est que la.dilatation 
apparente, puisqu^on ne tient pas compte du chan- 
gement de la capacité du vase ; cette correction , à 
la vérité, peut être négligée parce que la dilatation 
des gas est très grande, comparativement à celle 
des solides. On verra d'ailleurs plus loin qu'il 
faudrait ajouter la dilatation de Tenveloppe à la 
dilatation apparente , pour avoir la dilatalion ab- 
solue. 



(i) Si ce gas n'était pas piéolablenuBt detaéohé, la 
vapeur qu'il contiendrait se déposerait en partie i l'élal 
de glace , quand la caitse serait à la température o<* , et 
cette glace se réduirait en vapeur à une température plus 
élevée. On attribuerait donc à la dilatation du gas un 
elfet du à la réduction de l'eau en vapeur. 
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Ce procédé « éU mU à esécaiMMi à pmi prêtai 
même tempe par ■. Dettoa eo Aagleteirre, et per 
M. fiey-Lween eo Fraaoe : la premier e Inravé 
0,00373, et le second 0,00376, pour la dikUtios 
correspondaote à chaque déféré oeatigrede. Le 
nombre de H. Gay-LusMO , qui e^acoorde a^ec celui 
qu*a donné Tastronome Tobie Kaf er, pour rair, 
parait être le véritable nombre. Le nombreO|00376 
ou 1/M7, exprimant U fraction du ▼olnme à 0», 
dont ae dilate un volume de gaa pour un degré 
centigrade, est oe quW appelle i$ eoê/M m i de 



L*air humide, daut le même appareil, se dilate 
comme Tatr desséché) U vapeur d^éther snlfuiique 
placée dans vu tube gradué à cêté d'un tube sem- 
blable, oonteuant un Tolume égal d*air sec, se 
dilate comme ce dernier fluide: il est, d*aprés 
cela, très probable que toutes les vapeurs ont le 
même coefficient de dilatation que les gax pernu- 
nens. Pour ces dernières eipériences, la tempéra- 
ture doit être telle que la vapeur ne change pas 
d*état. 

H. Charles avait constaté depuis long-temps Té- 
gale dilatation des gas , comme le déclare H. 6ay- 
Lnssac dans son mémoire ; mais il ne s'était occupé 
ni des gas solubles, ni de retendue de la dilata- 
tion. Les résultats précédens ont été confirmés par 
les recherches de IM. Dulong et Petit, qui se sont 
assurés que la même uniformité de dilatation se 
soutient dans rintervalle de ~ 36« à «f- 300 degrés. 
Sir Humphry Davy a constaté que le coefficient de 
la dilatation de Tair n'est changé ni par la raréfac- 
tion ni par U condensation de ce fluide. 

Les notions précédentes suffisent pour mettre un 
lecteur attentif en état de faire, sur les gai, toutes 
les corrections qui ne dépendent que du change- 
ment de êempérature. 

1er exemple : Porter à 45« un eoftent dé M^*- ,56 
d^ûirpriê à séro.. Un volume quelconque se dilate 
de 0,00376 pour chaque degré; 35>i*', 66, deO^à 
46* , se dikteront de 0,00376 X 45 X 36 , 66 , ce 
qui fait S\^^ ,009 pour la dilatation totale , qui , 
ajoutée au volume 6&i^ ,66, donne 4in<', 649 pour 
le volume dilaté à 46 degrés. 

2^ exemple : Ramener à jséro un volume tPair de 
163<>*- ,S7 prie à S6« ,6. Comme le coefficient de 
dilitation 0,00376 est relatif au volume à séro , 
on ne peut le faire porter que sur ce dernier vo- 
lume. Supposons-le connu et représenté par T : de 
séro à 86o,6, il serait augmenté de F X 0,00376 
X 89)6, et deviendrait F X 1)^37; mais il est égal 
à 163,97. nfaut donc diviser 163,37 par 1,137, 
pour avoir le volume h séro } en effectuant le cal- 
cul , on trouve 134lî«- ,802. 

3« exemple: Ramener à 36^,36 ie voktmeSi^'^ ,647 
frie à ll9, 38. On cherche d'abord le volume à 
séro , en opérant comme dans le second exemple ; 
on trouve qu'il faut diviser 83,647 par 1 -}- 0^00376 
X 11,33, ou par 1,043, ce qui donne 80^^- ,179. U 
liiut ensuite, pour porter oe dernier volume à 



a9»|36,lisîfe la même epératioo que pour le pn- 
mîer euoiplet e'eBt->à-4ire le multiplier psr 
1 + 0900376 X MyW, eu per 1,139; on tieevt 
aiusiOliii' ,963(1). 

TsBim les queetimis sur les volumes des gti 
reatreraîent daaa lee trois exemples e i des s u s . 



JfUttfBfiûn nbeelM deeJUouidee. 

108. La dilatation des liquides et des solida Mt 
loin de présenter la simplicité que nous avons 
trouvée dans celle des gas ; chacun d*enx a m 
coefficient partietdier de d Safati on , et le uamirtqm 
Fesprime eroU avee la tê tnpà mtm re. Si l'on pouvait 
se procurer un vase transparent , et conservant h 
même capacité à toutes les températures , riea ae 
serait plus simple que la détermination de la dila- 
tation des liquides j il suffirait de former un ther- 
momètre avec chaque liquide, et de le porter à 
différentes températures, lais comme toute ma- 
tière, transparente ou opaque, varie dans son vo- 
lume aux diverses températures, on doit aroir 
recours à un procédé qui donne la dilatation des 
liquides , indépendamment des changemens de la 
capacité du vase qui les renferme. U. Dulong et 
Petit {An, de Chim, etdePhye., t. 7) ont suivi ane 
méthode dont la première idée est due à Bojle et 
qui remplit cette condition ; elle est fondée soi oe 
principe d'hydrostatique , que lorsque deux coIod- 
nes liquides sont en communication par un tube la- 
téral, les hauteurs verticales de ces colonnes sont 
en raison inverse des densités ( n» 43 ) : de sorte 
qu'en entourant de glace l'une des colonnes (fig. 81], 
en portant l'autre à une température connue, et en 
mesurant la hauteur de chaque colonne, on a toot 
ce qui est nécessaire pour connaître la dilatation 
absolue du liquide soumis à respérience, eomoie 
on le Toit par un calcul asseï nmple (3}. 



{\) Si Fest le volomedagas àunetempéralnrel, 
et qu il faille le porter à aae autre teaapèratare < , m 
voit par les exemples oi-destat qu'on s d'abord le volnue 
à lèro en divisant Tpav t -}- 0,00375 t. En maltipliaal 

(i-|- 0,003751) 

le rêsdtatpar 1 -|-o,oo375 l', on a F — 

(i-^OyOoSySl) 
poor le volome desaandé à la température I'. 

Si <= 0, U formule devient F(i + o^ooSji f') '• 

r 

o'est le premier css ; si ^=szo^ elle devient 



c'est le 



i4"0,oo575 1 



(9) Si fc et V désigaent las haataers des eoknaes, 
aux températnrea a et #, d et d^ les densités eonespea- 



hih'.idfid. 
Hds det(f sont eo raison inverse des volnmes F et 
F qu'ooeupersient une même masse da liquida , aux 
températures et t; on a donc : 

df:d:: F'.r. 



DILATATION APPARENTS 0K8 UQUIBES. 



flS 



iH hauteurs de» colonnes étaient détermina 
|Mr nue hinette qn^on Ibisait mouToir le long dVoe 
régie Terticale bien fixée. 

la température était connue par le moyen d^n 
thermomètre à air et d'un thermomètre à mercure 
tréfl sensibles. Les résultats des expériences démon- 
trait, pour le mercure, la loi générale que nous 
aTons déjà énoncée sur l*kceJfois§einent du coeffi- 
cient de dilatation atec la température. 



tkrrmomteo 4 


100 
200 

MO 



nialilioM Mbiqaw 




[«■anéftlunt 
parla dilatadt 



iladon du ni«r* 





100 
804,61 

314,16 



La première colonne contient les températures 
déduites de la dilatation de Pair. fToy. plus loin. ) 

La seconde renferme les dilatations absolues du 
nercure, entre téro et chacune des températures 
iodiqué^ dans la première colonne. 

La troisième comprend les températures obtenues 
dans la supposition d^une dilatation uniforme. 

La dilatation du mercure, déterminée par les ex- 
périences précédentes, nous parait ne rien laissera 
désirer; elle est un peu plus faible que la dilatation 
1^12 trouvée par MM. Lavoisier et Laplace. 

La connaissance de la dilatation du mercure est 
indispensable dans un grand nombre d'expériences, 
et particulièrement dans les obsenrations baromé- 
triques. Slle nous servira aussi plus loin pour déter- 
miner la dilatation du veite , et , par Buke , celle 
des dinérene métaux. 

Nous Joindrons ioi «ne table de dilatation, dont 
les résidtats n'ont pas une grande précision , et 
qu'il est eependani utHe de eennaltre. 



IToà&'iJk.-.r: r.etparsaite— » = 

h r 

r— F 

Or " «ipriaMla (Bhlaâon da liquide pour Fin- 

V 
Mnalla de tempécatare I cl pour Tumlé de voIihm; 
A' — h 

«auM oalle expression est ég^e à et que les 

h 
Wotears W H "h sont iadépendaates da ehangemeat de 
^«hmt subi par le tube pendant l'expérienoe , il en doit 

*tfe da aiène de — — 5 • rcpréscate dont le 

F ht 

c<)cffieicat de la dilaUtioo «bsolue du liqaide. 



TWe de la MOaHon dé phuieur» Uquidu 
rM9r»aiiedêMér0àp0ùitb0wiBaÊae. 



Eau 1/22 

Acide hydrochlorique (d** 1,137) 1/17 
Acide nitrique (du 1,40) 1/0 

Acide sulfurique (d^ 1,85) 1/17 

Alcool . (d»* 0,817) 1/0 

Êther sulfurique 1/14 

Huiles d'olive et de Un 1/12 

Essence de térébenthine 1/14 

Eau saturée de sel maria 1/20 



104. H. Gaj-Lussac a récemment fait de la dila- 
tation des liquides le sujet de ses recherches j il a 
soumisà ses expériences l'eau pure, l'alcool, l'éther 
sulfurique et le sulfure de carbone. Ces liquides 
étaient parfaitement purifiés; il a supposé le volume 
de chaque liquide représentépar 1,000 au point d'é- 
bulUtion , et il a évalué le volume correspondant 
aux températures inférieures. 

U résulte de ces expériences que la contraction 
de chaque liquide diminue à mesure qu'on Téloi- 
gne du point d'ébullition : quel'ttlcool et le sulfure 
de carbone se dilatent également ; et comme , d'a- 
près l'observation de M. Gay-Iussac, ces deux li- 
quides, portés aux températures respectives de 
leur ébttliiiion , produisent des volumes égaux de 
vapeur (ilMi. de Chém. et de Phys., t. 2 p. 130), il 
paraîtrait qu'il existe une certaine dépendance entre 
la dilatation d'un liquide et le volume de vapeur 
qu'il produit. 

DQaUaion appafente des liquidés, 

106. La dilatation apparente n^est autre chose 
que la dilatation observée dans un vase , abstrac- 
tion faite de la dilatation de ce vase. 

Pour déterminer la dilatation apparente du mer- 
cure , Ml. Duloog et Petit se sont servis d'un tube 
de 6 décimètres de longueur, pouvant contenir à 
peu près 700 grammes de m.ercure, fermé à l'une 
de ses extrémités, et terminé à l'autre par un tube 
capillaire , dont la capacité n'était qu'une très pe- 
tite fraction de la capacité totale. Cet appareil était 
porté successivement de séro à 100 , à 200 et à 300 
degrés. La dilatation apparente était donnée par la 
quantité de meroure qui sortait do tube à chaque 
opération. En effet , soit P le poids total du 
mercure contenu dans le tube à séro; soit P* le 
poids de ce métal chassé par la chaleur : cette quan- 
tité sera la dilatation apparente de P — P' , puis- 
qu'elle remplit de à < , tout Tespace au-dessus . 
de P — P'j et que nous supposons l'enveloppe 

i" 
sans dilatation ; ainsi est le rapport en^e 

/> — i" 
le poids du volume sorti du tube, et le poiJs du 

7 
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•^olane reftaal; Mttpport eiprineU dilttfttion 
t»oar i degrés; en le dÎTÎsant par f, on aura le 
coefficient de la dilatation apparente. On subctitne 
ici les poids aux volumes, ce qui est tout-à-fait 
permis, puisqu^à une même température les poids 
sont proportionnels aux Tolumes. 

La même détermination s^olitient d^une autre 
manière : supposons pcr exemple qu^on connaisse 
le rapport entre la capacité d^une division du tube 
d*nn thermomètre et celle de laboule jusqu^à séro; 
soit p la quantité de mercure contenu dans une di- 
vision, soit P le poids total du mercure que ren- 
ferme le thermomètre; si maintenant pour un 
nombre t de degrés , le mercure se dilate de n 
divisions , la dilatation apparente pour Tunité de 

np 
volume et de température sera évidemment— 

Pt. 

Remarque, Les résultats sont les mêmes , quelle 
que soit Tépaisseur des tubes, ce qui montre que le 
volume intérieur d^un vase a une dilatation égale 
à celle d^un pareil volume de la matière dont le 
vase est formé. 



Tabieau dee rèevltatâ. 



Températarei 
déduite* de U 
dilatatioD de 
Pur. 



100 



doo 

900 



DilatalioDS Appa- 
rentes moyeonea 
du mcrcore. 



DUatattona ab- 
•oluea du Terre 



38700 

1 
36300 

1 
320000 



Tempérât, dé- 

dnitesdcladila. 
tatioo do Terre, 



100 

2i3,a 

362,0 



Le nombre 1/6480 de la dilatation ii\pparente est 
un peu plus faibleque 1/5460 déduitdes expériences 
de HM. Lavoisier et Laplace. Hais comme ces sa- 
vans n^avaient pas fait bouillir le mercure dans le 
vase qu^il ont employé , ils ont dû trouver une di- 
latation trop forte. ^ 

La troisième colonne renferme les résultats qui 
expriment la dilatation cubique du verre. Ils sont la 
différence entre les nombres de la seconde colonne 
et la dilatation absolue du mercure trouvé précé- 
demment. 

La quatrième indique les températures que mar- 
querait un thermomètre en verre gradué entre 
xéro et Teau bouillante à la manière ordinaire, dans 
la supposition d^une dilatation uniforme. 

Dilataticn dee Solidee. 

106. Gomme les dilatations des corps solides sont 
très petites^ il faut employer des procédés rigou 



raox pour les meaiirw. Cea dikUtâons ont été te 
sujet de nombreux travaux; mais la plupart da 
instrumens imaginés pour cet objet sont affectés de 
causes d^erreur : nous exposerons les principsu 
procédés, avec asses de détails pour les bien fain 
ooncevoir, et noos^ Joindrons ftet résultats les plu 
«mportans qu^ils aient fournis. 

107. Dikitaiim IkUmre. \^ procédé. HH. Lavoi- 
sier et Laplace ont fixé la barre métallique dont ils 
voulaient connaître la dilatation dans une position 
horisontale , contre un plan de verre ; ce plan étsil 
maintenu dans une position verticale invariable. 
L^autre extrémité de la barre s^appuyait également 
contre une lame de verre mobile autour d'un aie 
horixonlal, et dont Textrémité faisait moufotr 
une lunette dirigée sur une mise placée à nne 
grande distance. Un allongement d*une ligne dans 
la barre métallique soumise 4 Pexpérienoe faisait 
parcourir à la lunette, lorsque la mire était placée à 
100 toises de distance, 744 lignes , ce qui donmit 
la facilité de diviser la ligne en 744 parties , et 
conséquemment la possibilité d'apprécier une dila- 
tation égale à 1/744 de ligne. 

La barre était portée de la température de la 
glace fondante à celle de Peau bouillante; elle avait 
six pieds de longueur. L'erreur apportée par la di- 
latation des deux lames de verre était négligeable par 
rapport à la dilatation de la longueur de la barre. La 
^.76 peut donner une idée nette de Tappareil. CD 
est la barre métallique, ii ^ la lame de verre fixe, 
FK\a lame mobile autour de Taxe horizontal, 0, 
le point fixe, X, la lunette , P A la mire. Les deoi 
illustres académiciens français ont soumis à leurs 
recherches tous les métaux connus à Tépoqae de 
leurs expériences (1782). 

Ces expériences n'avaient pas été publiées par 
les auteurs. Les résultats que nous venons de 
rapporter ont été conservés par les soins de madame 
Lavoisier. 

2^ procédé. Il appartient à Ramsden et réunit 
beaucoup de simplicité à beaucoup d'exactitude. 
La barre métallique a cinq pieds de longueur; elle 
est placée horizontalement dans une auge en cuivre 
remplie d'eau; ce liquide , chauffé par douze lam- 
pes à alcool, est porté sans difficulté jnsqu à Té- 
bullition. 

Deux auges en bois sont disposées parallèlement 
à l'auge en cuivre; celle-ci est au milieu des pre- 
mières ; chacune de ces deux auges renferme une 
barre en fonte; à chacune des deux extrénûtés 
d'une de ces deux barres est un microscope main- 
tenu dans une position horizontale et perpendicu- 
laire à la barre, dirigé à la fois sur les trois extré- 
mités correspondantes des barres. D'abord les trois 
barres sont à la températive de la glace fondante. 
Si ensuite la barre qui est dans l'auge en cuivre 
est chauffée, tandis que les deux autres conservent 
la même température , on peut , par le secours des 
microscopes, mesurer l'aecroissement en longueur 
que subit la première. {Philoeoph, TVaneact. v. 75, 
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m 



p. 480.) 9om oeh^ on nmènen Usb trois extrémités 
d*in même coté sur nneoiéme ligne, et, par le cbe- 
niin que percourt le micromètre de rextrëmité op- 
potée de U berre en enivre, ponr se trouver sur la 
droite qui réunit les extrémités correspondantes 
des deox banres en fonte, on jugera de la dilatation. 
An reste, rappereil étant donné!, on pourrait ima* 
giner différens moyens propres à mesurer la dila- 



Tàbieau iu maJUOwM knèaires. 



NOMB DES 8UB8TAIfCB5 



COEFFICIENT 

pttor Mot degrés, depali !■ 

flÉM fondante joiiiu^i 

reaa bouillante. 



En f raetioM En f ^aetiont 
ordinaires. 



Çlacc de Sanrt-Gokln. 

îabt de ven 

Toke de Tcrrc ma» plomb. 

Antre tube de veno sans plomb. 

Fliitir|lass Basais. .... 

Yctrc de Fiaaee atcc plomb. . 

Cmvrc. 

AntKcaifre. 

Cttitre JuMie e« 
lalf* cttifre jan 
Ferdeufergd. . 
Fer rend pawl à la 

Acier non trempé. 

Tlomb 

BiaiodcsIodeaoadeMélae. . . 

EtaiB de Falmonth 

Aff evt de ooupelle. 

irftnt sa litre de Paris. . . . 

Or de départ. 

Or en titre de Kris, non rcculL . 
Or lu titre de Paris, reçoit. . . 

I1alîiic(seloo Borda) 

Ziac d*ssrcB Sneatoa 

Fer findn diaprés le aénéial Boy. 
PsUadinmd^BprèsWoUastoo. . . 



lfll41 
1/1114 
1/1090 
1/1248 
1/1147 
1/581 
1/584 
1/5S5 
1/529 
1/819 
1/813 
1/927 
1/S51 
1/516 
1/462 
1/524 
1/524 
1/683 
1/645 
1/661 
1A167 
i/340 
1/901 
1/1000 



0.0006913 
0,0008756 
0,0008976 
0.0009174 
0,0008012 
0.0008718 
0.0017211 
0.0017123 
0,0018691 
0.0018808 
0,0012210 
0,0012515 
0,0010787 
0,0028490 
0019364 
0.00217S0 
0,0019064 
0,0019084 
0,0014661 
0.0015504 
0,0015128 
0,0008569 
0,002942 
0.001110 
0,001000 



Ges denz-règles , plongées dans un baki d^uile , 
étaient portées à différentes températures. En fai- 
sant cette expérience STec une lame de fer jointe 
snccessiToment à des lames de cuivre et de platine, 
les physiciens cités ont trouvé les nombres sui» 
Tans (1) : 



Tempéra tare 
da tbermomè- 
ti« à air. 



100 



800 



DUaUtions 
lojennes abs< 
Inès du fer. 





6M00 



lues du ^lina-. 



118100 



108900 



108. Quand on connait', par le procédé dont il 
vient d^être question , U dilatation d^un corps so- 
lide on détermine facilement la dilatation de tous 
les antres , en observant la marche d^un pyromètre 
întwé par Tassemblage de deux règles métalliques 
léimies invariablement par une de leurs extrémités. 
Cest là le pyromètre employé par Borda et par 
OdDc. FoyMla/i^. 103. 

Dans les expériences de HH. Dulong et Petit, 
deux barres de 12 décimètres de longueur, de 26 mil- 
limètres de largem: et de 4 millimètres d^épaisseur, 
éUteat réimies par une de leurs extrémités au moyen 
d^one traverse en fer, sur laipieUe elles étaient 
fixées par de fortes vis {fig, 72 ). Chaque règle 
portait à son extrémité une tige de laiton s'élevant 
d^abord verticalement et se repliant ensuite hori- 
tootalement. Les branches horizontales étaient mu- 
nies, Tune d*ime échelle divisée en cinquièmes 
de millimètre, Tautre d^un vemier. La dilatation li- 
nétire ainsi obtenue étant la différence entre les 
dilatations des deux métaux , et Tune d^elles étant 
ooDoac , Tantre s^en déduisait (1). 

(i) Soit / U loDgaeur eommune des deux barres; 
Mit C\9 eorffioitnt coonn de la dilalaûun linéaire de 
l'ot des deax stètaux j X la coefficient iflooana de Tau- 



109. Dilatation cMquê. Le procédé propre à la 
détermination de la dilatation cubique est beaucoup 
plus simple que ceux que nous venons de décrire 
pour les dilatations linéaires, et il est de plus 
susceptible dVnc très grande précision. HH. Dulong 
et Petit Tout employé et Tout exposé dans le mé- 
moire cité plus haut. Ce procédé exige qu^on con- 
naisse préalablement la dilatation absolue du mer- 
cure et celle d^un corps solide , par exemple, celle 
du verre ; cette dernière est la différence entre la 
dilatation absolue et la dilatation apparente du 
mercure. Ainsi , Z> et i représentant la dilatation 
absolue et la dilatation apparente du mercure, df ' 
la dilatation absolue du verre, on aura d' =D — d. 

On concevra mieux cela , en remarquant que la 
dilatation apparente du mercure dans un vase en 
verre n*est que la dilatation absolue de ce métal , 
diminuée de la dilatation d^un volume de verre 
égale à la capacité du vase. C'est-à-dire qu'on a 
d=zD—a. 

Dei dont été déterminés plus haut; ainsi Ton 
connait (f la dilatation du verre. 

La formule d! = D — d n*est qu'approximative. 
En effet, soit V le volume du mercure à 0; à !<> ce 
volume deviendra V{l+D)i soit T la capacité 
à de la partie du vase qui renferme T (1 -|- Z>); ce 
volume deviendra T (l 4- d!) l^j mais on a F 

r—F r 

(l+J9)=r(l+d'), d'oùZ>= +— <^. 

r r r F 

=({-}- — cf. Si Ton suppose-- = 1, ce qui est très 

F F 

près de la Térité, on retombe dans la formule 
D = d + df ond!=zD—d. 

tre métal ; t la température; ^l'espace pareooru par la 
lunette ; on a C/ < — JU = IVi d\>ù Ton tire U va- 
leur de X 

(i) Les procédés du n^ 107 donnent les dilatations 
linéaires ; en les triplant on a les dilatations cubiques. 
Pour justifier cette opération , soit i le coté d*un cube ; 
si par Tcffet de la chaleur ce côté devient i '{^ d, \e 
cube deviendra i-|-3(i-|-3(2*-j-<{3; mais il te ré- 
duira à i -|- 3 </, Citr, d étant une fraction très petite, 
. 3 ({>-)- <2^ peut élre négligé, de sorte que la diûlatioa 
totale du cube sera 3 d, c'est à-dirc triple de la dilata- 
tion linéaire. 



M 



COMPARAUOlf. — PTEOliTUS. 



La dilatation abioliM in meroon ai «alla dv 
▼erre étant connnat , il ait fadla de détanrâar la 
dilatation cnbique des antres oorpt; par eiaaiplei 
s'agit-il d^avoir la dilatation dn far, on introduit un 
petit cylindre de ce métal dans un tuba de verre 
qu'on effile à la Ismpe et qu'on remplit de mercure; 
on chauffe ce dernier jusqu'à rébullition , afin de 
chasser Tair et lliumidîté. En pesant le tube rempli 
à séro , l'exposant ensuite à différentes tempéra- 
tures, et pesant le mercure expulsé à chaque ex- 
périence , on a la dilatation du fer pour les diffé- 
rentes températures , car le Tolume sorti est égal à 
la sommé des dilatations du fer et du mercure, di- 
minuée de la dilatation du verre. Pour exécuter ce 
calcul, il faut connaHre le volume de chacun des 
corps , ce qui s'obtient en divisant les poids par les 
densités à séro. La capacité du tube est égale à la 
somme des volumes du fer et du mercure (l). 

Si le métal pouvait être altéré par le mercure , 
on Toxiderait légèrement à la surface , ou on le 
couvrirait d'une couche très mince de vernis. La 
couche d^'oxide ou de vernis n'aurait qu'un poids 
inappréciable, comparativement au poids total, et 
serait conséquemment sans influence sur le résultat 
final. 

110. Les onefficiens fournis pour le verrai le 
platine, le cuivre et le fer, prouvent que la dilata- 
tion des solides, rapportée au thermomètre à air, 
est crtfisêtmU, et qu'elle l'est inàgaImnâtU pour 
chacun d'eux. Si Ton construisait des thermomètres 
avec des règles de ces corps , et si on les graduait 
à la manière ordinaire, ils donneraient au delà de 
cent degrés des températures beaucoup plus éle- 
vées que celles qu'indique le thermomètre à air. 
On tire des tableaux ci-dessus les ^apporta sui- 
vans : 



I à air. 





i72*,6 



Culvrt. 



Pl«ti»«. 


311%6 



Y«rw. 







On voit 1^ que les indications du thermomètre 
en platine seraient les plus rapprochées de celles du 
thermomètre à air ; 

(i} Soient F, F', T" It voloae da Isr, dn mereafe, 
et k capacité toule dn tube j iT, iT' ^C" le* ooeaîcieas 
de la diloUtioB da fer, du aiercore et du verre; i la tem- 
pératore comptée à partir de téro. On «ara VK t-\-r JP 
i — V" K" < = ». m étant le volnme du mercure 
chassé par la dilatation. On si Ton exprime les volumes 
en fonetioBS des poids , la formule devient 

rP P* /P P'\ \ P" 

taot est connu , à l'exception de K . 

Dons cette question D ^ly sont les densités à séro, 
et Z>'' la densité i la température i. 

(3) Si l'on appelle Tla température dn thermomètre 
■ atr , i la température correspondante du thermomètre 



a» Qqo la ditatation da varra ast tvèf aroissaote , 
puisqu'à tioia oeota ^tagrét du thanMMsètra à sir, 
le thermomètre e» verra marqnaimtt S63o,9; voiJà 
pourquoi notre tharmomètae à marcnro ne mafqae 
que S07«,04, quand la tharmoraétra à air est à 900», 
tandis qoa le mercure pris isoléflaent donnerait 
8140,10, comme la prouve la tablaan da U dilata- 
tion de ce métal. 

111. D'après ce qui précède, il est visiblo qa'an- 
cun thermomètre formé avec une substance solide 
ou liquide n'est comparable à lui-même, puisqoe 
la dilatation de ces substances va on croissant avec 
la température. La variation de ta ditatation est es 
général d*ontant plus grande que le corps est pioi 
près de la température de son changement d'état. 
Si quelques substences ont nu eoefficiaot de dila- 
tation constant, ce n'est peut-être que l'air, l'aiote, 
l'oxigène et l'hydrogène, les seuls corps qu'os 
n'ait pu faire changer d'état par ta froid ou la pres- 
sion ; d'après ceta, o'est an thermomètre à air <{ae 
doivent être rapportées les températures. Mais h 
construction plus facile et l'usage plus commode 
du thermomètre à mercure déterminent les php- 
ciens à l'emptayer dans presque tootea les eipé- 
riences* Il est dono nécessaire de comparer la 
marche de ces doux instrumens. ]>éjà H. Gay- 
Lussao a fait voir qu'ils sont d'accord entae ta glace 
fondante et l'eau bouillante ; MH. Dulong et Petit 
ont plue récemment poursuivi ta même oompsrai- 
son entre ^ Sd» et + S60>. Voici les rspporti 
obtenus. 



T«npiriUirct iodîqiiéei pw I« 
therniomètra â luaroir*. 



86«. 

lOOû. 

I6O0. 
200O. 
2/SOo. 
8OO0. 
8d0>. 



TcmpiraturM ImB^ «éci par It 
thermoniètra I air, M eorrigia 
de U dilalâtioii 4n ? «n*. 



100» 

148o,70 

1»7*,05 

246o,05 

2920,70 

S8O0 



formé par une de ces substances , X et jT' les eoefi- 

dents de dilatation entre o et 100, et entre o et 7*, oa a 

K\K\\xTM{a\ 



< entra o et looo, 



B57.V. 



ta cas du fer, an a jr=s . 



tHJC'szz-^^ enlreoetSoeo,oalfaavo#3 

681 0« 

En ellet, chaque degré de l'écheUe thermométriqne 
équivaut à JT/, /étant la longueur de la règle de fer, 
puisqu'on suppose pour la constrnelion de cette échelle A' 
unifarma à toutes les teaq^tares. À la tempéralars T 
du thermomitre i air, k régie du thermomètre len di- 
Utée.de f IT. Pour avoir le degré oorrespeadont t de 
ce thermomètre, il faut évidemment diviser K^ IT 

TX' 
par Kl-, ainsi l'on a I = — w d'où l'on déduit la pro- 

j: 

portion (a). Si au lieu d'à 
volanM.i 
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An n*M«plQiepu daa» ottto compuutoii 1« tlMr- 

Dométra ordinaire, parce qu'il feudrtii donner 

am pudo longuenr à la tige pour que rûuiroraent 

tndiqaài les hantée tempéffeUiree aveo une certaine 

apfirouniation. On ae sert du tbenQoroètre à poids. 

?{oosaTons tu, n» 107, que la dilatation appar 

icBle du mereuie eat donate par la formule 

f 1 

asd; maia on aait que d = — . L'ex- 

[P-'f)i 6480 

P 1 

pression précédente devient = ' 

{P^p)t 6480 

Oa optera donc comme si Ton Tonlait chercher 
U dilatation apparente et Ton obtiendra t. 

A côté dn tobe rempli de mercure est un tube 
umblable rempli d*air sec et également ouvert ; ces 
deux appareils sont à la même température puis- 
qa^ils sont plongés dans le bain d^nile. 

(Les calculs qu'exigent le thermomètre à air 
étant un peu compliqués , nous renvoyons le lec* 
teur aux notes.) 

iVote. Obus ce qui précède , nous avons supposé 
la température égale dans toutes les parties du 
coips soumis à rexpérience : quand la distribution 
de la température n'est pas uniforme , la dilatation 
de toutes les parties est déterminée par Téquilibre 
gëoéral des forces moléculaires que la chaleur a 
développées; il peut même arriver qu'il y ait con- 
traction dana une partie échauffée. Yoici une pro- 
position à laqueHe a été conduit V. Duhamel : l'on 
iotroduit une quantité quelconque de chaleur dans 
répaissenr d'une sphère creuse , de telle sorte que 
les points également éloigné^ du centre soient éga- 
lement échauffés ; la dilatation de la capacité iaté- 
rieure, ainsi que du volume extérieur, ne dépend 
qoe de la quantité totale et nullement de la distri- 
bution de la chaleur introduite \ mais la dilatation 
des diverses couches confurises entre les deux 
couches extrëoMs , dépend de cette distribution. 

113. Quand les températures à déterminer snr- 
pa«ent.40U à 600 degrés , les vases en verre doivent 
être rejetés, vu qu'ils entrent en fusion à 600» à 
peaprès. On substitue alors aux thermomètres or- 
djoaires, des thermomètres formés par des corps 
solides peu fusibles. On appelle ces instrumens py- 
romètres. 

Rous ae décrirons pas ici tous les pyromètris 
plos ou moins ingénieux , imaginés par les physi- 
ciens. Le grand nombre des parties de ces instru- 
neos les rend en général fort imparfaita. 

113. Le plus simple est celui qui porte le nom 
de pyromètre de Borda; il est formé par deux lames 
de métaux inégalement dilatables {fy, 108). Cet 
initrument laisse derincert4ude sur les indications 
qa'il fournit aux températures supérieures à dÔO». , 
paisqn'au delà de ce terme la loi des dilatations 



des métaux est inconnue. Cependant, en tenant 
compte de l'accroissement du coefficient de dilata» 
tion, on obtiendrait, avec ce pyromètre , des tem- 
pératures plus exactes qu'avec aucun antre pyt^ 
mètre connu. Cest un instrument composé d*aM 
lame de cuirre et d'une lame de platine de la lon- 
gueur de quatre mètres environ , et peu différent, 
par la forme, de celui que représente la fig, 103 , 
que Borda et les autres astronomes français mit 
employé comme mesure linéaire , dans les grandes 
op^tions géodésiques entreprises dans œs der- 
niers temps. 

Un autre pyromètre est encore fondé sur l'inégale 
dilatabilité de deux métaux ; la fy. 76 le repré- 
sente : A C S e$i une tige de métal rectiligne ; 
l'autre tige courbe ÀDB eti formée par un métal 
plus dilatable. Le changement de température fait 
Tarier la forme de l'arc ABD; on rend les variations 
sensibles par le moyen d'un levier coudé F CL, 
dont la marche est indiquée par un arc gradué pr. 
Cet instrument , connu sons le nom de pyromètre « 
de Régnier , donne approximativement les basses et 
les hautes températures ; mais cette complication 
de levier et de tiges de diverses sortes fait qu'il est 
peu susceptible d'exactitude. 

Quoique les instrumens de ce genre n'offrent pas 
une asseï grande précision pour qu'on puisse en re- 
garder les indications comme très rigoureuses , ce- 
pendant l'emploi en est quelquefois très utile. Par 
exemple, veut-on que la température d'une mouffle 
ne dépasse pas certaines limites , on place dans ce 
four un de ces instrumens , et on dirige le feu de 
manière à ce que Fextrémité de la branche ^Z du 
levier corresponde toujours à peu près à la même 
division de l'arc pr. M. Brongniart met ce procédé 
en usage a la belle manufacture de Sèvres. 

114. Le pyromètre de Wedgwood , habile manup* 
facturier anglais , diffère essentiellement de tous 
les autres pyromètres. La portie principale de cet 
instrument est un prisme d'argile. Cette substance 
prend un retrait d'autant plus grand qu'elle est 
soumise à une tenapératare plue élevée (l). On fait 
d'abord glisser le prisme d'argile entre deux règles 
métalliques a ( et o d {fy. 74) , divisées ea pnitiea 
égales et inclinées entre elles, La longueur com- 
mune de ces deux règles est 30 centimètres ; la dif- 
férence entre les distances de deux extrémités ett 
environ de 3»»- u distance moyenne est de 10>"» ; 
chaque règle est divisée en 240 parties , chaque 
partie est un degré ; le zéro est au niveau du plue 
grand écartement des règles ; il correspond à pan 
près à 600^ centigrades ; ehaqne degré vaut 73 de- 



(i) n ne fiint pas voir dans cette eoatraelioa de IW<- 
gile par la eboleur , une coatradietiou à la loi oommone 
des dilatations des corps. Ce phénomène tient k une 
combinaison plus intime des èlémens ; et lorsqae la oba^ 
leur a été assez forte pour que la combinaison soit com- 
pile, rofgile sMt U loi générale, elle se dilate par U 
shaleur et sa eontrade par le (raid. 
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grét pentigradet. SoQTwit, aflD do rendre Tinttra- 
meotplas portatif, on le |Murtage en deui. 

Le pyromètre de Wedgwood est néceMairement 
très d^ectuenx ; il n*est propre qu^à donner un 
faible aperçu des températures. 

On a trouré que 



L'argent fond à 
L'or à 

Lofer à 



W«d(woo4. 
880 

I0OO 



En dcfritMalicmdM. 

ou M16 

S804 

iisoe 



Nous ne rapportons aucun autre noBibre , parce 
que nous pensons que toutes les indications du 
même instrument sont tout^à-fait inexactes et 
qu'elles sont en général beaucoup au-dessur de la 
Térité. Ainsi la températoie de la fusion du fer, 
une des plus hautes qu'on puisse produire , n'est 
peut*ètre pas 1600 degrés. Le pyromAtre de 
Wedgwood la donne égale & 11300. 

De tous les pyromètres , celui qpi , dans l'état ac- 
tuel de la science , nous paraîtrait mériter la préfé- 
rence , serait le pyromètre à air, construit aToc une 
boule creuse de platine , k laquelle serait adapf é 
un tube en Terre : la dilatation du platine serait , il 
est Trai , une cause d'erreur ; mais comme la loi de 
cette dilatation est connue de à 86^^ , on pour- 
rait, par le calcul, l'étendre jusqu'à 600, 600 de- 
grés et plus , et affaiblir ainsi considérablement 
Terreur. 

M. Prinsep de Benarès rient de faire des essais 
atec un apparcU à U Térité très compliqué; il 
donne 649o pour Ja chaleur rouge, 899» pour la 
chaleur orange , 009o pour la fusion de l'argent. 

L'importance de la connaissance dos dilatations 
a été asses démontrée par la comparaison que nous 
a?ons faite des différons thermomètres j il ne nous 
reste plus qu'à citer quelques applications aux 
arts. 



Pmdmlêê eompêngaiêurê» 

116. On sait que la dilatation et la contraction 
des métaux opérées par les Tariations de tempéra- 
ture, sont les causes principales de l'irrégularité 
du mouTement des horloges. Si la Tergedo pendule 
s'allonge, l'horloge retarde j elle avance dans le cas 
contraire. On peut combiner les diterses parties 
de la tige de manière à compenser les effets de la 
chaleur et du froid. 

116. Le pendule employé généralement aujour- 
d'hui en France a la forme qu'indique la fig. 97. La 
Terge de ce pendule est formée de deux métaux , 
de fer et de cuivre; la dilaUtion des tiges de fer 
tend à augmenter la longueur du pendule , la con- 
traction à la diminuer ; les tiges de cuivre , comme 
le fait voir la figure, produisent un effet opposé. 
Par le calcul, on sait que les longueurs totales des 
tiges doÎTent être en raison inTorse des dilatations 



linéaires des deux mélMnf on Mtisfattd'abaid ap- 
proximatiToment à oatte première oondition, en- 
aoite on achèTO U compensation par tâtonnement , 
en portant le pendule à différentes températmes , 
depuis celle de le glaoe fondante Jusqu'à celle de 
l'eau bouillante (1). 

117. Crraham, célèbre horloger anglais, avait 
proposé de former la tige du pendule aToc un IoIm 
de verre que l'on'renplirait en partie de mercare. 
Gomme la dilatation de ce métal est beaucoup plus 
grande que celle du Terre, une quantité peu con- 
sidérable suffirait pour compenser les dbangemens 
de la longueur du tube de Terre ; la /Sy. 98 repré- 
sente ce pendule compensateur. Le centre d'oscil- 
lation de toute la masse de oe pendule est dans U 
colonne du mercure , parce que le poids en surpasse 
de beaucoup, celui du tube. Par VéléTation de tem- 
pérature, la dilatation du tube fait baisser ce 
centre , mais celle du mercure l'élève. Un pendule 
bien compensé peut être établi de cette manière (2). 
n n'est pas en usage en France. 

1 18. On Toit dans la |^. 99 un appareil de com- 
pensation imaginé, en 1738,. par Julien Leroi, 
horloger français. Sur un support horitontalé^C 
repose un tuyau Â.B de laiton ; au sommet À de 
ce tuyau est fixée l'extrémité d'une Terge de fer 
AE G, Cette tige est interrompue en h k, où elle 
est composée d'un petit ch Assis hh, formé de deox 
lames flexibles ; ce châssis passe dans la fente p 9, 
faite dans le support C C. La longueur de la tige 

(i) Sappoeons que les longieors d»AC^DB,EF 
barres de fer, et de Kff borre de coivie {fig. 96] 
sfuent Kprésentèes par à, &, ttd, on aora pour li 
longueur réelle dn pendule 

Supposons de plut que le pendule oit A léro U lonçoear 
convenable pour faire une oseiUatioa par seconde : à une 
lempératare f , L deviendra 
L'=za+aKt+b+bKt^e+cKi^d''iK't. 
VoiuquàL' s=sL, on Ènn{a + b'+c) K=iK^ , 

5 

ou(Z4-(<)A^=<fir.D'oàsiAr = — dei:,» 

3' 
5 

aora J = — L^ c'est-à-dire que la somme des tiges en 

9 
eaivre doit être égale à nne fois et deaûe la longueur do 
pendule; oondition évidemment impossible i remplir 
avec on appareil semblable à celui qui est représenté 
dons U jf!^. 96 , mois à laqueUe on peut satisfisire atec 
l'appareil représenté dons la fg, 97. 

(9) Soit L U longnenr de U tige , JT le ooeffictent de 
la dilatotion linéaire , L K sera l'allongement de k tiçe. 

Soit h la hauteur de la colonne de mercare . le centre 
h 
de gravité sera à — . Si i:' est le ooetBcient de la dilaU- 



tion apparente , le centre montera de JT' — . Ainsi poux 

9 
A 
la compenutîoD il faudra LKz=K* — . 
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^pendulffest' donc rëéUMMOt O B^ par oeite dis- 
podUoo, la dilatalion da tayau tend à faire monter 
h leatiUe G, tandis que la dUatation de la tige tend 
i h faire deacendre (1). Ce moyen de compensation 
I é(é abandonné, parce cpi^il augmente inutile- 
ment le Toluflie des horloges. 

119. Un habile horloger de Paris , H. H. Robert , 
t imaginé récemment an moyen de compensation 
fort simple. Ce moyen consiste à former la tige dn 
pendule en platine , et la lentille en aine. Le pre- 
mier métal est moins dilatable que le second. Le 
principe est le même que celui du pendule de 

l 
Gnham. On aura donc Téquation LK:=: — Kl;L 

Z 
itant la longueur de la tige en platine, / celle de 
la lentille en sine , et JT et JT les coefficiens de la 
dilatation linéaire. Il est bien entendu que la tige 
traterse la lentille sans y être soudée. 

120. Cest encore en opposant la dilatation à elle- 
même qa^on est parvenu a donner au mouTcment 
des chronomètres une constance et une régularité 
presque psrfaites. 

On emploie , dans ce dernier moyen de compen- 
sation , des lames doubles. Voici quelques détails 
sor ces espèces de lames. 

Soit une lame rectiligne (/!y. 100) formée d^une 
lame de cuivre AB vX d^une lame de platine C D. 
Supposons quW moyen devis, on les lie Tune à 
Tautre d^une manière invariable , à une tempéra- 
ture déterminée. Cette lame composée se courbera 
par le plus petit changement de température. Par 
TéléTation de la température , elle se courbera de 
manière que la lame de cuivre , plus dilatable et 
par conséquent devenue plus grande que celle de 
platine, embrassera celle-ci dans sa concavité 
[pg. 101]; le contraire aura lieu par rabaissement 
de la température (/!^. 102). 

On conçoit maintenant que , si Ton dispose 
transversalement à latiged^un pendule une pareille 
lame , portant une petite masse & chacune de ses 
eitrémités , on pourra combiner la longueur de la 
lame 'et le poids des masses, de manière que la 
distance entre le point de suspension et le centre 
d'oscillation du système soit constante {^fig, 104). 
H. Biot et IBathieu ont suivi une horloge dont le 



(i) Admettons qne cet appareil ait à nne certaine 
tCBpèratare, A «éro, par exemple, lès dimensioas eon- 
vnabies. Soient a la longoenr du tuyau AB , 6 la lon- 
Suear totale AG , et ila iongoenr BG qaW vent ren- 
dre iaTariahle ; on anra / = 6 — a. À une températare f, 
ii/*etc iOBt les coeiBoieBs de la dilatation linéaire du 
fcretduciiivre,onattra^ = 5(i •\'ft) — o(i-|-c*), 

el fomme il faut que T == / , on aora h fz=i ac, G^eitr 
Mire qne le« longueurs du tuyau de enivre et de la tige 
d« fet doivent , ponr la conapeniktioa , dire en raison în- 
vene des 4ilatationa linéaires de cas deux métaux j ee 
qu'on aurait trouTé par le raisonneatent. 



pandolfl était ainsi compensai et lui ont trooré 
nne grande régularité. 

Idl. Dans les montres , le régulateur dn mouve- 
ment -est un balancier circulaire ABC{fig,l04 Mf ), 
mu par un ressort spiral BR' qui, en se resserrant 
et en se débandant, fait tourner le balancier alter- 
nativement sur lui-même : si la température 
change , la force du ressort , les dimensions du ba- 
lancier et du ressort changent aussi, et par suite la 
montre avance ou retarde. C^est ponr éviter cet 
inconvénient qu^on a fixé au balancier des lames 
compensatrices P et P'^ terminées par des masses 
en or ; à force d'essais faits à des températures dif- 
férentes, on finit par établir une compensation 
complète. 

122. HM . Breguet, dont les chronomètres sont si 
justement renommés dans toute TEuropo, ont fait 
une heureuse application des lames compensatrices 
à la construction d^un thermomètre qui jouit d^unn 
extrême sensibilité. 

La partie principale de cet instrument est nne 
hélice {fig, 108)^ formée de trois lames très minces 
de métaux inégalement dilatables, réunies par pres- 
sion à nne haute température { les trois lames 
superposées, dVgeot, d^or et de platine, ne for- 
ment ensemble qu^une épaisseur de 1/50 de mil- 
limètre. L^hélice est fixée par le haut & un support 
en laiton , qui , par sa forme , la laisse dans un iso- 
lement parfait; Textrémité inférieure porte une 
aiguille horisontale équilibrée par un poids ; cette 
hélice, composée de métaux qui diffèrent par leur 
dilatabilité, doit se tordre ou se détordre , suivant 
la variation de la température , et entraîner dans 
son mouvement raiguiUe qui parcourt les divisions 
d^un cercle horisontal. Ce cercle est évidé dans le 
centre, afin que Tair n^éprouve aucun obstacle à se 
renouveler autour de Thélice. 

Il suffirait, à la rigueur , dans la construction de 
Thélice , de superposer deux métaux , le platine et 
Targent, par exemple ; mais comme une semblable 
lame éprouve des déchiremens dans les change- 
mens brusques de température , HK. Breguet ont 
placé, entre le platine et Fargent , un troisième 
métal, Tor , d^une dilatabilité moyenne. 

On connaît la valeur de chaque degré en compa- 
rant la marche de cet instrument à celle d*un bon 
thermomètre à mercure. L^expérience prouve que 
Taiguille , pour des changemens égaux de tempéra- 
ture , parcourt des arcs égaux; de sorte que l'in- 
strument est comparable à lui-même et aux autres 
instrumens construits d'après les mêmes principes. 
On jugera par Texpérience suivante de Pextréme 
sensibilité de ce thermomètre métallique. HS. Bre- 
guet le placèrent sous un récipient de cinq litres 
de capacité, à la température de 19 degrés centi- 
grades : ils firent le vide aussi promptement que 
possible; le thermomètre à mercure ne descendit 
que de 2 degrés , tandis que raiguiUe de l'hélice 
passa de 4- i^ ^ *- ^ centigrades. Ils laissèrent 
ensuite entrer l'air; T index alla jusqu'à 4- M<* cen- 
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tigradefl, iandit qae le tbermooiètre k mercare 
descendait encore un peu , tant il aratt mis de len- 
teur k prendre la température de Tair raréfié. Cette 
aensibilttë, déjà très grande , peut être portée en- 
eore plus loin , en agrandissant les dimensions de 
l*hétice, sans en augmenter la masse. (iit«. dé 
Ckim, et âê Phys., t. 5. ) 

L'aTantage principal de cet instrument n*eat pas 
dans la sensibilité , mais dans la promptitude de 
ses indications : on peut rendre beaucoup plus 
sensibles de simples tbermométres k mercure, mais 
il est impossible de leur donner la dixième partie 
de sa proiàptltude k prendre la température des 
milieux. 

La forme indiquée dans la /E^. 108 est la plus 
eommune ; mais au lieu de tourner la lame en bé- 
lioe, on pourrait lui donner la forme d*nne spirale, 
comme le représente la /E^. llff Mr, ou enfin celle 
iqu*indique la f^, 106. 

123. La force avec laquelle les corps solides ou 
liquides tendent à se dilater eu à se contracter par 
Télération ou rabaissement de température est 
très grande. 

11. Molard a fait une heureuse application de la 
dUatation au Conserratoire des arts et métiers. 
Deux murs d^une galerie s^étaient inclinés par le 
poids du plafond qu'ils soutenaient. H. Molatd les 
fit traverser par des barres en fer terminées à 
Textérieur par des boulons \ il les fit chauffer plu- 
sieurs fois, en ayant soin à chaque fois de serrer les 
boulons par des écrous. Après chaque échauff)»- 
ment, les barres s'étant dilatées , les écrous pou- 
vaient être serrés; mais après le refroidissement, 
la contraction des barres faisait rapprocher les 
murs, qui bientôt furent remis dans leur verticalité 



C9faioiU$dê$ Cmrfê pour la clutkur. 



VU, Oans Tétat actuel de la science , on ignore 
complètement les quantités absolues de chaleur 
renfermées dans les corps ; on n^en connait pas 
même les rapports. Tout ce que les recherches des 
physiciens ont appris sur ce sujet se borne à la 
connaissanee du rapport des quantités de chaleur 
nécessaires pour que les principaux corps, prie 
sous le même poids, varient d^un nombre déter- 
miné de degrés de IMchelle thermométrique. la 
Capacité d^un corps pour la chaleur ou la chaleur 
tpieifiquê est la quantité de chaleur qn^exige ce 
corps pris sous Puniié de poids pour varier de tu- 
mtè de température. 

Pour donner une idée de rinflnence de la cha- 
leur spécifique dans les expériences , il sufiira de 
citer un exemple. Si Ton mèle.un kilogramme d^eau 
il xéro avec un kilogramme de fer à 11», le mélange 
marque 1 degré, ce qui fait voir que la chaleur 
qu^abandonne le fer et qui fait baisser la tcmpéra- 



rure de ce métal de 10 degrés , n'élève la tempéra- 
ture de Teau que d'un seul degré. 

Le docteur WUke parait être le premier qm ait 
introduit dans la science le nom de chaleur spécifi- 
que. Ses expériences datent de 1781. Son calori- 
mètre était un morceau de glace, dans lequel oa 
pratiquait une cavité cylindrique , laquelle était 
fermée par un morceau de glace. Si l'on pooraK 
fkcilement se procurer de la glace saut fissora 
cette méthode serait très exacte. 

Il existe trois méthodes par le moyen desquelles 
on parvient k connaître les chaleurs apédfiqaes; 
nous les exposerons successivement. 

126. La premUro miihodê est due à U. Lavoi- 
sier et Laplace. 

Le calorimètre (/S^r. 127) de ces savans célèbres 
est très simple. Il consiste en trois cavités circn- 
laires et concentriques. L'une , qui occupe le cen- 
tre, est destinée à renfermer le corps dont on désire 
connaître la chaleur spécifique ; l'autre est remplie 
de glace, dont le corps fond une partie en se re- 
froidissant; la troisième, la plus extérieure, est 
aussi remplie de glace et défend celle qui entomv 
immédiatement le corps de Faction de Tair envi- 
ronnant : ainsi l'air qui s'introduit dans le calori- 
mètre arrive dans la seconde cavité à la tempéra- 
ture xéro, puisqu'il a pris la température de la 
glace extérieure. On reçoit dans un vase particulier 
l'eau provenant de la glace fondue par le corps. 

Ce procédé est fondé sur ce qu'un poids déter- 
miné de glace pris à xéro , exige pour se fondre la 
quantité de chaleur qu'abandonne un pareil poids 
d'eau pris à 76o, en se refroidissant jusqu'à léro. 
Si donc on porte à 76o des corps différons et de 
même poids, et qu'on les place successivement 
dans la petite cage C en fil de fèr, les quantités de 
glace fondue, comparées à celle que fond une 
même masse d'eau prise à la même température , 
représenteront les chaleurs spécifiques. H faut avoir 
l'attention , quand on emploie ce procédé, de lais- 
ser au moins pendant dix heures les corps dans le 
calorimètre, afin d'être bien certain de les refroidir 
jusqu'à la température de la glace. 

Les corps liquides, et ceux qui exercent une actioa 
chimique sur la glace, comme les acides, les sds, 
les alcalis , doivent être renfermés dans un vase 
qu^on a soumis à une expérience préliminaire pour 
connaître la glace qu'il fond seul. 

Si les corps n'avaient pas tous le même poids et 
la même température 76», on ramènerait i 
les résultats à la même unité de poids et à la i 
température 75o (I). 

(i) Si g est le poids de la glace fondae par un eorpt 

9 
dont le poids «stp, el la température I , m» le 

*XP 

poids de U glaoe fondue par c» même oorpa raaMUé i 

l'unité de poids et à l'unité de température. Si Ton vou- 
Uit le rétulut rapporté « la capacité de l'eau 5<>, oa 
multiplierait par 76. 
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Diiitau, dêê Capaeiiiê éUtammim om moffên du 
cdoHmàire de gUtfiêf par MM» Lavaifier et 



Eau • . . . . 1,0000 

Soufre 0,2085 

Fer battu • . 0,1105 

Étoin 0,0475 

Plomb 0,028« 

lercnre. ....... OyOdOp 

Oxideroufedemerofire. . . . 0,0601 

limnin. • 0,0628 

Chaiix me 0,2169 

Verre sans plomb 0,1229 

Acide nitriqoe, dt^ =? 1,298. . 0,6614 

Acide8ulfiiri<{oe,d«'=:l,87. . 0,8346 

(nitrell 

Solution de nitre. . < }. 0,8l87 

r eau 8 j 

HnQed'oliTe 0,3096 

Le calorimètre est on instrument ingénieux; les 
résultats qu^il fournit sont assez eiacts ; cependant 
on doit préférer , ou la méthode des mélanges , ou 
ceiie du refroidissement. La longue durée de Tex- 
périence, et la nécessité d^aroir une quantité con- 
sidérable de glace , sont des conditions que n^exi- 
geat pas les deux autres méthodes. 



Méiikodê deê Mélanges, 

126. Cette méthode est généralement attribuée 
au physicien anglais Crawford , à qui la science 
doit un ouvrage sur la chaleur ( on, animal heai ]. 
Cette méthode , dont le célèbre Black avait, parlé 
dans ses leçons, vers 1760 , s^était probablement 
déjà présentée à Tesprit d^ autres observateurs. Elle 
consiste à mélanger deux corps pris à des tempé- 
TSiures différentes : Teau est ordinairement le 
corps froid. Si les corps ont la même masse , il est 
visible que les chaleurs spécifiques sont en raison 
inverse des variations de température; car si le 
1er, dans Texemple cité an commencement de Por- 
tide 124 , a perdn 10 degrés de température en 
abandonoant une quantité de chaleur qui n^a fait 
varier la température de Tean que d^un seul degré, 
nécessairement la quantité de chaleur qu^exigerait 
oae masse de ce liquide pour varier d'un nombre 
déterminé de degrés, serait dix fois plus grande 
que celle dont nne même masse de fer aurait be- 
soin pour que la température en changeât du même 
nombre de degrés. Il est sous-entendu que la va- 
riation de température n'estpas assez giande pour 
^ la capacité change. ( On verra plus loin que cet 
âément augmente avec la température. ) 

127. Comme on ne prend pas eu général les 
corps sons le même poids , nous allons indiquer 
comment on peut résoudre la question , quels que 
soient les poids employés. 



Soient, Mie masse, C la capacité, i la tempéra- 
ture de Teau froide, m la masse, T'ia température, 
C la capaci(é du coriu chaud, et T la température 
du mélange. La température de l'eau s^est élerée 
de 7^ — 1; la quantité de chalenr absorbée par ce 
liquide peut être exprimée par MC {T—i); 
car il est clair qu'on corps exige pour varier d'un 
certain nombre de degrés , une quantité de cha- 
lenr proportionnelle au produit de sa masse par sa 
capacité et par le changement de température ^ en 
effet, si le corps avait une masse égale à l'unité et 
variait d'im degré, la quantité de chaleur serait C, 
pour l'intervalle de température T -^i; elle de- 
viendrait C ( r — #) et MC ( T— i) pour la masse 
Jlf. La perte de chaleur éprouvée par le corps chaud 
sera aussi représentée par m-C ( 7* — T)\ or, le 
gain égale la perte. On aura donc l'équation M C 
(7"— = «^' ( ^— ^'), d'où Ton tire 

a M{r^t) 

— -= Comme le second membre ne 

C m[T^T) 

renferme que des quantités connues par l'expé- 

C 
rience, on trouvera facilement le rapport — ; eten - 

C 
fin C' , si Cest égal à l'unité comme on a coutume 
de le supposer : les capacités des corps seront alors 
comparées à celle de l'eau prise pour unité. Le 
vase qui renferme l'eau exerce une infiuence pro- 
portionnelle à sa masse j) et à sa capacité C" , en 
sorte que dans l'application il faut remplacer ilf 
par Jf +1» C7' , C étant égal à 1. 

Exemple: 86218''.^ 25 de fer à la température 
de 66o,42 mélangés avec 254218'-, 18 d'eau à 
15o,17 ont élevé la température de ce liquide 
à 160,59. 

L'eau est renfermée dans une caisse en cuivre 
très mince, du poids de 1377sr.,3; ces 1377sr-,3 
équivalent à une masse d'eau égale à 13778''',3 
X 0,0095 ou à 180fr-,8 d'eau, <),095 étant la capa- 
cité du cuivre. Ainsi la masse totale d'eau échauf- 
fée est 255528>'. . En remplaçant les lettres M, m, 
T,i^V par leurs valeurs on trouve 0,110 pour la 
capacité du fer. 

128. Si on voulait , par la méthode des méUnges, 
connaître la capacité d'un liquide ou d'un corps qui 
eût de l'action chimique sur l'eau , on renfermerait 
ce corps dans un vase dont il faudrait tenir compte. 
Si, par exemple, le vase pesait p' et avait une ca- 
pacité égale à c, il serait équivalent j^ c d'eau, de 
sorte que ce que nous avons représenté dans la 
formule par m C^ serait réellement |i' c -|- m C (1). 

Il est plusieurs précautions à prendre pour assu- 
rer l'exactitude des opérations. On rend la masse 
de la caisse qui renferme l'eau froide aussi petite 
que possible j on n'opère qn'à des températures 
assez basses pour que l'évaporation de l'eau , pro- 



(i) U formule géaèrale serait iMCJ^ (7") ( T-^i) 

8 
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doito pir rfanmenlOTi d'nn ooipt tré» elMiid , n* 
toit pat ini6 ctuf6 d'oreari enfin, on obierre le 
refroidiMement de Tappereil , afin d^établir U cor- 
rection de U perte de chaleur faite pendant Tetpé^ 
rience (1). Bn rempliaaant cet conditiona , la mé" 
thede dea mélangea eat eiacte et eomoiode dana 
tManconp de ciiconftancea. Rcoa ferona remar- 
qner que cette ^méthode ae anffit k eUe-méoM 
comme^hacune des deux antrca indtliodea» 






120. Cette troiaiéme méthode eat fondée anr 
Tobsenration dca tenipa quVmploient lea différena 
corps pris aous le même volnme , et portéa à la 
même température pour ae refroidir d'un égal 
nombre de degrés. Il fant avoir rattention de don- 
ner à toua les corps la même surface rayonnante. 
Si les corps sont liquides ou pulTérisés , on lea ren- 
ferme successivement dans nn même vaae très 
mince. On fait ordinairement usage d'nn vase en 
argent ou en cuivre. Si Ton veut comparer lea eha- 
leurs spécifiques des deux corps solides, du fer et 
de Tétain , par exemple , on peut former avec cea 
substances des cylindres égaux en volume , et ob- 
server les temps du refroidissement; et comme denx 
métaux , même très polis , ont des pouvoirs rayon- 
nans inégaux , il faut absolument leur donner la 
même surface. On y parvient do la manière sui- 
vante , comme Je Tai fait , je crois , le premier. On 
observe d^abord le refroidissement des deux cy- 
lindres suspendus dans Tair par des fils de soie; on 
note cea temps; on couvre les cylindres d*une 
couche de vernis ; on observe de nouveau les temps, 
••et ainsi de suite , jusqn^à ce que l'application d'une 
jlDUvelle couche ne change pas la durée du refroi- 
dissement. Maintenant il doit sortir de chacun des 
deux corps la même quantité de chaleur dans le 
même temps , puisque la surface rayonnante , Vex- 
cés de la température sur celle du milieu environ- 
nant, le volume, tout est pareil départ et d'au- 
tre; les quantités totales de chaleur qu'auront 
abandonnées les deux corps seront donc dans le 
rapport des temps. Or, pour un intervalle donné de 
température , la quantité de chaleur qu'abandonne 
un corps est proportionnelle à sa masse et à sa 
chaleur spécifique; donc , si » et m' désignent les 
masses, c et c' les chaleurs spécifiques, • et •' les 
temps du refroidissement, T— i rabaissement de 
température , on aura mc{ T— #), et wV ( T—t ) 
pour les expressions des quantités de chaleur per- 
dues , et conséqnemment molm' o^ llblî\ 



MmOtutê^ém ft f f^ t é i mêm a Ê t yj»f y/K a rti sn At 



Pttlift. 

!*• couche. 
<«oouche. 
•• eoQclM» 



/Fer y,fi6'' 

\ KUin .... 4',Sr 

r Fer 6^,44" 

\ Ktatn. . . . i',4r 

r Fer. ... . «P,40" 

V Aaia. . . . 1^,17' 

/Fer tf,40" 

\ *»ain. . . . f^" 



Par rappliettîoo de la aeoonde coacbe de ^ 
pour lea deux métaux, le rayonnement a été porte 
au maximum : lea temps du rcfroidisaement soct 
fi',40" et r,37". Puisque les deux corps ont le 
même volume , il est pennb de aubatitner les dea- 
sités aux maaaea; lea denaités sont 7,788 et 7,ttl. 
En falaant lea substitutions , on obtient 100 k 49,S2 
pour le rapport de la oapadté du fer k celle de 
l'étain. 

Pour rapporter la capacité des oorpa k celles ée 
l'eau, on introduit suooessivement ce liquide et ks 
corps réduits en poudre ou en liauille dan on 
même vase métallique trèa mince, dont on tieot 
néoeasairement compte. Si p eat le poida , et c" U 
capacité de ce vase , les quantités de clialenr per- 
dues pendant les temps I et l' seront proportioaiiel- 
les k|» e" <4- moetkjpe"-|-«>'^«de8orteqa'M 

l'application de cette formule k la déterminatioa 
de ia capacité de l'huile d'olive comparée k U caps- 
cité jde l'eau , que nous prendrona pour unité. 

Les données de l'expérience sont : poids dn vaie 
d'argent fiOf ,98 ; capacité de oe métol 0,056. 

Le vaae contenait 147f ,04 d*eatt k une certaine 
température , et se refiroidiMait de S0o,a en 21'; le 
même vaae contenait 144l ,04 d'huile d'olive à h 
même température, et perdait S0o,8 en IS', 12". 
En mettant les valeurs numériques dana la propor- 
tion , on en déduit 0,88 pour la capacité de Hiaîle 
d'olive (1). 



raMeam dêu Càpaû&êê éâUrmMoê pur fa «MM 
db f a/î idWisiaMUf , 



San 

Vinaigre 

Acide nitrique 

Acide hydrochlorique 

Acide sulfurique 

Alcool 



1,000 
0,0200 
{àf* 1,20) 0,88 
(dt* 1,163) 0,00 
(d«A 1,84) 0,85 
(d** 0,817) 0,70 



(d^i 0,793) 0,622 + 



(i) Il nous parsit boancoop pios exact de faire U (i) Il est possible que cette eapacité ne soit pas pir- 

oorrecUon de cette manière i;ue de saÎTre la méthode ', failement exacte , l'expérience n'a été faite qu'une fois : 

proposée par Rnadbrd , et ventée i tort , selon nous , on n'a tooIu d'ailleors qae fournir nne application aa- 

dans heauooup d'ourrages. I mériqne. 
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SUMTfolMqve (di* 0,79) 0,65 A 

(di* 0,716) 0,6» + 

EMeBe«d0térâienthtiie(dt« 0^79) 0,408 -j- 

ieitdepiii 0,05 M, 

-de chêne 0,fi7 M. 

— de poirier 0,80 M, 

FUMglM 0,10 D. 

ChlofH» de todram 0,88 D* 

(D. IkltoD, 4.Deepretiy M. Keyer.) 

UL Daloog ei Petit oai cherché , en soiTeni la 
néUiode da reirotdiaseaeni , les oepecitëa des 
prindpaiiz métaux et dn touïre. Lee rémltate de 
liVf redbarches eenl : 



ba 1,0000 

KnmA 0^008 

FlMik 0.0S08 

Or 0.0206 

rblbn aoHA 

llm 0^OU4 



Zine 0,0027 

Tallm 0,0011 

(kiim 0,0049 

NIekel * 0,1065 



Fer 0,1100 

Cobalt O.1408 
Boafro 04880 



Les «uteors de ces recherches ont (ait une re- 
marque importante ^ c^est que U prodmi d$ la ea- 
paeiiiiPimcorpt simple par le poids dssonatoms 
doMunm nombrs constant, et très peu différent 
de 0|d75. U suit de là que les capacités des corps 
timplês pour la ehalsw sont en raison inverse des 
peidi dss atowêss. Les résultaU des expériences de 
m. leroche et Bérard sur les çai satisfont encore 
asiet bica à cette loi. Si cette loi était vraie & 
tontes les températures , il faudrait que lu loi de 
Piccroisscment de la capacité par la température 
fâl U même pour tous les corps. 

130. Oa peut se demander maintenant si les cha- 
l««n spécifiques sont les mêmes à toutes les tem- 
pëntures , on sî elles sont Tariables : Thypothôse 
qai admet que U capacité des corps augmente 
itec rélératioB de température est la plus probable. 
Tdle était aussi Topinion de Dalton^ des expérien- 
œi de n. Ihilong et Petit qni ne laissent rien h 
déûrer, ont établi le fait de Faecreissemsnt de la 
dukar spècifqns d'une manière incontestable. 
Dut ces expériences chaque corps était porté suc- 
entifemeai à diverses tampératurea et plongé 
(Uns une masse connue d'eau froide. Ou détermi- 
ttût la capacité du métal à chaque expérience pur 
U Biélhode des mélanges. La masse de liquide 
cUit assex (;onstdérable pour que la variation de 
température n'en surpassât pas 10 à 15 degrés , in- 
tervalle dans lequel U capacité de Teau ainsi que 
celle de ioui autre corps peut être considérée 
comme coaataote. On aura une idée de Taugmenta- 
tioa de la oapacilé par la seule inspectiou du ta- 
bleau des réiiiltata. 



Icrcnre 



AntMrt 
Vcift 



Capacitéc moyenne! 
•BlMOMlOO*. 



O.068O 
0,0917 
0.0507 
0,0357 

0,0040 



0,177 



C«Mclt4« morenoc* 
MtnOalMO». 

0,0050 
0,1016 
0.0547 
O.MIl 
0.1013 
0,S55 
0,190 



tparisfor» 



Gspacit* amjenas entre o et loo*) es 0,1098 

o à 3OO0^O,ll5o 

o à 3oo<* = o,isi8 
o à 55oo 1=0, 1955 



Chaleurs epécifiques des Oas, 



131. La détermination des chaleurs spéoiflquef 
des gas présente beaucoup de difficultés. Aussi les 
essais des différons physiciens n'ont «ils donné 
que des résnltata peu concordans. Le travail de 
HH. liaroche et Bérard se distingue par son éte»- 
doe et par le soin que les auteurs ont mis dans 
leurs expériences. Cependant il laisse beaucoup 
à désisef. Sfi voici lesprinoipaax résultato : 



RÉSULTATS. 



Chaleurs spécifiques des principaux OaM. 





A votaura IgMi. 


A poida égaus 




1,0000 


1,000 


Uy<lrog6i.o 


0,90SS 


11.6401 


0»f«o« 


0.9785 


0.8848 


Acota 


1.000 


1.0818 


A«îd« carbonique 


1,1688 


0.8Ï80 


Oside d*aMte 


1.8605 


0.8878 


Oiide de earbooe 


1,0S40 


1,0805 


GainléSant 


1.65S0 


1.676S 


Vapeur aquaiiae 


1.960 


6,1860 



O. Laroche et Bérard ont obtenu ces détermi- 
nations en faisant passer des volumes égHUx de 
différons gas dans uu serpentin métallique entouré 
d^une quantité connue d*cau froide j c^cst cet ap- 
pareil que nous appellerons calorimètre. Chaque 
gat, en sortnnt du gazomètre , traverse un premier 
serpentin enveloppé dliutle ou d^eau chaude. Le 
gai arrive dans le calorimètre et y dépose une 
partie de sa chaleur;' la température du calori- 
mètre s^élève y et elle atteint sou maximum quand 
cet instrument perd , par le contact de Tair et par 
le rayonnement , une quantité de chaleur égale à 
celle qu^il reçoit dn gas. On conçoit que ce maxi- 
mum doit nécessairement arriter , puisque le gat 
cède au calorimètre une quantité constante de cha- 
leur et que la perte que fait cet instrument va en 
croissant : or , comme on sait (eoy. les Lois du re- 
froidissement) que la porta de ohaleur qu''éprouve 
un corps placé dans cette circonstance est propor- 
tionnelle à Texoès de sa température sur la tempé- 
rature de Tespace environnant , et comme d^ail- 
Icurs le gaz, en passa ut dans le calorimètre, lui 
transmet ta chaleur que celui-ci perd , il s^ensuit 
que U quantité de chaleur qu'abandonne le gai est 
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anui proportionnelle k Vûteèê de le tempéretoie 
du celorimètce fur celle du milieu (1). 

1S3. Les mêmes physieiens ont comperé les cha- 
leurs spécifiques des gas à Teen sous le 
poids I et ont trouvé : 



Kw 


«,0000 


AJr 


0.ÎW9 


OsigiiM 


0.2SM 


Aanto 


0.Î7S4 




1M anio 



HydregAM B^ltS6 

0>id« d^ioto 0.2500 

Gat oMOut 0.4107 

Uiiil* àe earboot 0.2884 

VapMr •qMiMè 0^8470 



Pour déterminer ces derniers rapports, U. La- 
roche et Bérard ont fait passer un courant de gas à 
traTors un calorimètre contenant une quantité 
d^ean connue. La température de ce liquide était 
d^abord abaiasée au-dessous de In température du 
milieu environnant, et Texpérience était arrêtée 
quand le gai avait porté cette température autant 
au-dessus du milieu environnant qu'elle était d'a- 
bord au-dessous. Ce mode de correction nous parait 
défectueux; il vaudrait mieux prendre Feau à la 
température des corps environnana , comme nous 
Tavons déjà fait remarquer. 

Soient m et c la masse et la capacité de Tean ; i 
la température de ce liquide an commencement de 
rexpérience, et «^ la température à la fin ; m'^ jt et 7* 
la masse, la capacité et la température du gas 
chaud ; soient enfin p et c' le poids et la capacité 
du calorimètre, on aura 



Le courant de gas étant uniforme , 



*+* 



repré- 



sente la température moyenne que conserve le gai 
k sa sortie du calorimètre. 

188. M. W. T. fiaycraft, par suite d'expériences 
faites sur des gaa dessécha, a attribué la même 
capacité aux gas simples on composés pris sous 

(i) Soient e, T la eapaeîlé et la teaspéntore d'an des 

o' ,t\n qtumlitét eorrespondantas poor Tanfre gat ; 

m et m' les masses de gn transmises i travers le ca- 
lorimètre pendant le même temps (7" et t étant tiès pea 
diilérens); 

la température du lieu des observations ; 

i' la température maximum da calorimètre dans l'ex- 
périenee du premier ^t ; 

ê" la quantité analogue pour le deuxième gax, on 

« c (r— ê'): m'c') («— ê" ) :: ê'— • : ê"— «. 

m c {T — t) est la chaleur abandouDée par le pre* 
mier gax en se refroidissant de T'a 0' : m' c' {T^t" ) 
est la quantité correspondante pour l'antre gax. 

Dans cette proportion toat est connu , à l'êxeeption 
e 
du rapport des capacités ^. On pourra donc l'en tirer , 

c' 
et si Ton des gax est Tair, par exemple celui dont la 
ca|)acité est c ^ on fera c = i , ce qui donnera la capacité 
de l'autre gax nip|)ortée i la capacité de l'air prise poar 
nnité. 



le même volime et la même pretoion. Ml. Dokmg 
et Petit , après rexanun des expériences de II. La- 
roche et Bérard , avaient adoûs la mène loi pour ' 
les gax simples seulement; des expériences réoentei 
de K. Dulong montrent que chaque gax composé i 
une capacité particulière. 

a. Â. Larive et T. larcet (in. «ba.Kdi 
Pk^ê. ^ t. 85 , p. 1 ] ont obtenu les mêmes résol- , 
tats que M. Haycrall. j 

Le procédé doa physiciens genevois comiite i 
exposer pendant un même temps des volomi 
égaux de différons gas à une aouree de ebahiT 
égale. 

L'appareil est représenté dans la fg.VlUtM 
n'est au fond qu'un manomètre comme on n U 
voir. Un tube DEPCrtwasM en forme de siphos 
porte un petit ballon A, Deux robinets ^ et C pc^ 
mettent de séparer le ballon du tube saasqKm 
l'un ni l'autre communique avec l'air extérieur. 

On remplit le ballon du gai sur lequel oa veat 
expérimenter. On donne à ce gas une éUiticité 
moindre que la pression extérieure; par exemple 
0^,63 ; en sorte que le mercure s'élève dans le tube 
DE de 8 à 10 centimètres. 

Une légère variation dano la températore fait 
baisser la colonne du mercure , et comme on coo- 
nait la loi qui lie l'élasticité à la température, il 
sera fscile de déterminer celle-ci d'après la hkvSm 
du mercure. La température est ainsi indiquée pir 
le gax lui-même sans le secours d'aucun tbemi»- 
mètre. 

Le petit ballon A est renfermé dans un antre bal- 
lon en cuivre , dont les parois sont coorertes de 
noir de fumée. On fait le vide dans ce second bal- 
lon jusqu'à 8 millim. 

On plonge d'abord le ballon en enivre dans no 
bain d'eau à 20», et l'on note le point où s^airète 
le mercure dans le tube DE, On le refroidit eo- 
suite à l'aide d'un peu d'eau froide, et enfio oo 
le plonge dans on bain à 30«. On note exactement 
l'instant où le petit ballon a acquis h températore 
20*, instant qui est indiqué par l'arri?ée da mer- 
cure à Tendrait où il s'est arrêté dans le bain à 20". 
On note de nouveau quand le ballon a acquis U 
température du bain , c'est-à-dire quand le nvr- 
cure cesse de descendre. 

En faisant ces expériences , HH. Larive et Ia^ 
< cet ont reconnu que , quel que soit le gas qui rem- 
plit le ballon, le temps pour arriver à une mène 
température est le même. Comme le balloo eu 
cuivre envoie au petit ballon en verre li même 
quantité de chaleur dans le même temps, ilhat 
nécessairement que Unu Us gas possèdent la m^ 
capacité, sous le même volume, puisqu'ils éproo- 
vent une égale variation de température pir Ttb- 
sorption d'une égale quantité de chaleur. Cette 
conséquence serait rigoureuse si la chaleur absor- 
bée par le gax n'était pas une fractwn trèspetU» 
de celle que prend le ballon. 

D'après quelques essais de MK. Laroche et Be- 
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iird,lachde«rs] 
Jâ pression, 
cette doTDinrc* 



de Tair «upnenle «too 
uo moîndro rapport qao 



Bêpport ettire la capacité des goM sous tm vohtne 
emsiamt si la capacité sous uue pression constante, 

134. Tont ce qui a été dit précédemment suppose 
ks corps pris sons une pression constante. les ca- 
ptdiés ainsi obtenues sont nécessairement pins 
landes que ceUes qn^on obtiendrait sons uil^Vo- 
Imne constant , puisqn^U y a nne certaine quan- 
tité de chaleur employée à la dilatation. 

n serait fortdiffldle d^aToir directement la capa- 
cité d^un gas sous un Tolume constant, puisquUl 
bodrait renfermer ce gai dans un Taae Inexten- 
lible. Ce procédé ne comporterait pas d'ailleurs 
sue grande exactitude , parce que la cbaleur prise 
par le gai dans Texpérience u*est qu'une partie très 
petite de celle que prend le vase. 

c ëlsatla capacité de Tair sous une pression con- 
stante , la quantité de chaleur qnUl faudra donner 
i une masse dé ce fluide, égale à Tunité , et prise 
k la température i, pour que la température en 
Ttrie de t , est c t. Si maintenant on comprime le 
g» de manière a le ramener à son volume primitif, 
la DooTelle température sera f 4- ^ + «• î ^^ quand 
y sera revenu à la température initiale , il aura 
perdu une quantité de dialeur égale à 0' ( i «f- •). 
e' étant la capacité sons un volume constant , on 
aura évidemment • • = e' ^ + c* •, 
e « 

d'où -. =: 1 + _. 
c' t 

c 

Pour déterminer le rapport — • , il suffit donc de 
c» 
connaître le dégagement de chaleur « dû à la con- 
densation nécessaire pour reporter à son volume 
primitif un gaz dilaté par une température é- Vex- 
périence suivante fournit ces deux quantités m et 6, 

Soit un ballon ( M, fg, 119 Hs ) renfermant de 
Tairii la pression i", à la densité <l ' et à la tempe- 
ratnre t. P' est un peu moindre que la pression 
extérieure P. On ouvre le ballon pour donner accès 
i Pair extérieur , et on le ferme quand la pression 
intérieure est égale à la pression extérieure , ce qui 
arrive quand le mercure dans le tube Aff, commu- 
niquant avec le ballon, est & la même hauteur que 
dans la cuvette dans laquelle il plonge. l'air exté- 
rieur, en pénétrant dans le ballon, condense Tair 
qni s'y trouve, en élève la température et oonsé- 
qaemment l'élasticité. Soient P" et i2" la pression 
et la densité du fluide intérieur , quand il a repris 
sa température première , qui est aussi celte des 
corps eovironnans. 

En négligeant la petite quantité d'air entrée dans 
le ballon , on pourra considérer l'élévation de tem- 
péature comme résultant de la compression subite 



4e k même masse d'air, ramenée de la den^ d' 
à la densité d''. 

L'accroissement de température « a porté - le 
gas de l'élasUcité P" à l'élaiticité P. Ainsi l'on 
aura 

P l+a(« + .) , {P-P")(l + at) 

— = ■ d ou « '"' , 

F' l + ai a P' 

é étant l'accroissement de température pour que la 
densité de l'air sous une pression constante passe 
de d'' à <f , on aura la relation 

P' l+at (P" — P')(l + a<) 

} d'où • = - 



P" l+a(l + ê) 



P" a 



c • (P — P') P' 
d'où — =1 + — =^1+ X — ; et comme 



P' diff'ère peu de P", — est sensiblement égoi à 

F" 
l'unité. 

c P — P 

Ainsi l'on a ^ = ■. 

c» P' — /w 

Dans une expérience de IIH. Clément et Desormes 
(/otim. ds PJky#., t. 89) P=0>n,7«65;P — P» 
= 0»,138; P'-.P'= 0,00361; ce qui fournit 


— = 1,354. 
c' 

(Voy, un mém. de S. Poisson, Aam, de Ch.êids 
Pky*.,t.23.) 

H. Dulong {^Ànn. do Ch. et de Phys,, t 41, 
p. 113) a déterminé ce rapport d'une autre manière. 
Voyez VAcoustiguêj pour l'explication de ce pro- 
cédé. Voici le tableau des résultats des expérien- 
ces de H. Dulong : 



Q • •• 



1.000 
1,000 
1,000 
1.249 
1,000 
1.M7 
1,754 



On ne doit considérer ici que les deux dernières 
colonnes , et on reviendra à l'article Acoustique , 
sur les deux colonnes contenant la vitesse du son. 

Ce tableau montre que les gaz simples ont la 
même chalenr spécifique sous un volume constant. 
Nous avons vu que la même identité a été obtenue 
par MM. Laroche et Bérard pour une pression con- 
stante. 

135. La chaleur spéciUque des gas, sous pression 
constante, augmente av«ç la température. H. 6ay. 
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NOMS 

DIf «AI. 


H 






l' 


g- 


h1 




179.» 


SS5.00 


1,421 


Gas uigèuc 


J66.00 


M7,17 


1.416 


Bydrog«ne. 


1054.80 


1169,50 


1.409 


Acid« carbonîqar. 


116.14 


. 261,60 


1,538 


Oxide de earbonc 


ia»,oo 


487,40 


1.427 


Oxide d'Mote. 


21s 00 


2C1,90 


1.543 


Gttoléfbnt. 


281,99 


M4,0D 


1,240 



uMt PU imoittimw WT. 



de deux I 



U Acnpémtaffo dii méUnga 
I d*air égalM et prises à des tenpé- 
ntei, a reeemui qu'elle étoit {dos 
gieade «fae la raoyeane. 

186. D'aprte ■. Atogadro {Atm. d§ Ckim. $t é§ 
Pfty*. , t ff6 et 57) la chaleur spéoUlqiie dVin gai 
compoeëy sons ▼oliune coottant, est expriiiiëe par 
la racine carrée da nombre entier on fractionnaire 
des Tolumes des gai simples, qui entrent dans va 
volume dii gai composé. Cette loi satisfait assea 
bien en effet à plusieurs cas particuliers ^ à Toiide 
de carbone, au ptotoxide d'aiote, au gai olé- 
fiant , etc. le savant Italien propose une loi analo- 
gue pour les oomposés solides ou liquides ; mais il 
fiiut de nombreuses recherches sur les atomes et 
sur les capacités, avant que la loi générale des 
cbaleuit spécifiques des corps composés soit bien 



Dèsagêmeni de Chaleur datu la ûtmpruêiam âêa 



m. Ton» les gai dégagent de la chalenr par la 
pression, (Test sur ce dégagement de chaleur qu*est 
fondé le briquet à air. M. Dessaigne avait annoncé 
que roxigèqe , Tair et le chlore deviennent lumi- 
neux par une compression subite. H. Thénard a 
montré récemment que cette production de lumière 
tient à un phénomène chimique, car lorsqu'on 
comprime V\m de ces gai dans un briquet exempt 
de matière gmsse, il ne devient pas- lumineux. Il 
faut toute Pantorité de M. Thénard pour nous em- 
pêcher d'admettie que tous les gai doivent dégager 
de la lumière sous une pression forte et subite. 
Voyons quel dégagement de chaleur cortespond k 
une pression déterminée. 

Eeprésentons par 1 la quantité de chaleur né- 
cessaire pour élever d'un degré la lempératOM 
d'une certaine masse d*air conservant son volume; 
1,421 (tableau , p. 66) sers la quantité de chaleur 
qu«; prendra la même masse d'air, libre de se dila- 
ter sous sa pression primitive , et augmentant oon- 
séquemment de 1/967 de son volume pris à léro. 
6i maintenant ce gai dilaté est subitement réduit 
par la compression à son voluaw primitif, l'éléva- 
tion de température qui se manifestera sera due 
tout entière à la portion de chaleur correspondante 
au seul changement de volume, et sera nécessaire- 
ment égale 0,42t i et comme, d'après les expâ'ien- 
ces citées de H. Dulong , le rapport des chaleurs 
spécifiques de gai simples (oiigène, hydrogène^ 
asoie) est sensiblement le même, le dégagement de 
chaleur pour une même condensation sera le même 
pour tous lès gai simples. 

I^ tableau montre que le rapport entre les deux 
chaleurs spécifi q ues d'un gas composé devient d'au- 



lunie constant, est plue giuode ; par eoméqaeol 
l'élévation de température produite dans Isi dimi 
gai composés, par une même condeasslioa, ot 
d'autant plus faible que la ohalenr spédfiqoe ot 
plus grande. SI l'on admet que le dégigeaeBt ab- 
solu de chaleur est le même pour tons les giSj d 
que par conséquent l'élévation de tempéntareat 
en raison inverse de la capacité sous un vobrae 
constant; aide plus l'on calcule dans ceUs hypo- 
thèse les capacités sous pression constante, oo n- 
trouve les nombns connus , comme on peot s*ai 
assurer sur les nombres de la quatiièms et de h 
troisième coloaae da tableau ; 

100 : 1,764 :: s : e',42i>, d'où s = 0,210. 

On serait donc oonduH à cette loi ^énénk : 
l^ Lês 99itnnêê ègaus d» Uuikêfkddêt êUuHfU», 
pfiiàiimêmêmetempèrahmêtêouimnÊmêmiprtt- 
êion f éfkmi ecmpriméê ou dûatéê êuHtnnni im» 
même fraoUo» de lemr vohMê, dégagmi ou o&nristf 
lomême çuamêMaboûiuê dé ehaiour,' Z» Ut varial&m 
do UmpènOure qui on rinUtent sont ou rsiies n* 
eersf do iomr okalour opèoifiquo à vthmt cootlmt. 
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138. Un corps chaud , abondooné à la 
dans l'espaoe , perd- d'autant plus dechaleor dans 
un temps donné, quHI est à une tenqiénitarapisf 
élevée au-dessus de celle de l'espeee enviroanut. 

Le refroidissemeot dans le vide est dû santoe- 
nement seul ; dans l'air ou dans un gas qnelooaqee, 
la perte occasionée par le conUct du fioide i*i- 
Jonte à celle que produit le rayonnesaent. 

160. Newton admit àprion ( Scala gndmm co- 
hrio, PUL Tnmt,, 1701 ) qu'un corps écheoffé et 
soumis à une cause constante de refroidissesMol , 
' telle que l'action d'un courant d'air unifonse, 
éprouve à chaque instant une perte de chaleur pro- 
portionnelle à l'excès de sa température sur ceik 
du milieu environnant \ et que oonséquenneol le» 
pertes de chaleur doivent former une progreiiioa 
géométrique décroissante ( Foy^ les Rotes)- ^^ 
el&ichmani» ont vérifié cette hypothèse pir Tei- 
périence. La loi de Hewton représente osses exac- 
tement Ui masche du . refroidissement d'un ooips > 
quand l'exoès de température sue celle du niLies 
ne surpasse pas dO à 60 degrés. Mais au delà récait 
entre Teipérience et le calcul est d'autant plus 
grand qne l'excès est plus considérable : ce qui 
résulte des- expériences de lartine et d'Snlebaa, 
de Laroche et de Dalton, de Leslie, et,, plus réoen- 
ment, de celles de H. Dulong et Petit. 

Ge dernier travail , qui a fah oonuaitre Iss b» 
du refroidissement dans les gai eidans le vide, oou» 
servira de guide. 
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Iv* ntîuiacB. 
Bêfr néiu êm m i ^tm ll m m m tè h '9 dam ttér. 



iw ertb d« fair. 



100<» 
80 
60 



YiiMM Ai rcfrftUh U B w it 4*ra 
mHr« dont b beuls t^Mi 
trci d« diunAtre. 



i*»,ot 

14,00 

5,98 

• ,7« 



U fîjgjf do wfcoJ di ne meBt tit l6 — >»< é§ é^ 
frkftréÊMfÊttdamàim iêmpê^MêipomrwM. 

U ooliNiiie det viteiMf monlra rineuwlituda de 
kloideH«wtiHi,]ii£aedao8Wiiol«rrcUa deoenl 
d0|iéi, pnkiliw les rapporU entre deus vileiMe 
fiioM»eeMQtl,Sjl,4;l,0;l,7. 

On toit aniti que tî le refroidÎMeneni éUU pro- 
portioiiael à Feieéi de la iempérature da oorpe «v 
cdie dn milieo , la vitetae 18,M ooneipoBdaiite à 
Paoét de teaipérative 100* , deTiait être eioq fois 
pbf graado qoe oelle qui comepond à 30». Cette 
deraière TÎteete eft do,75 ; la loi de Newto» la don- 
■enit égale ft 8»,78 : la différence est environ un 

U discordance entre le calcol nk Teipérieace se 
Tédait à 0»,4 pour les températiures 20» et 40»; en 
sorte que lonque les températures , oooune cela 
urite dana beaucoup d^espériences , ne sont éloi- 
gnési que de quelques de^és, on peut supposer la 
kiieucte. 
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Uvidê. 



RS::.-'-^ 


TiiMMdatiftvidi 


240» 


10,68 


280 


8,81 


800 


7,40 


180 


610 


160 


480 


140 


8,88 


180 


3,08 


100 


8,80 


80 


i;84 



Ce lablean met bien mieux que le tableau précé- 
dent en évidence rinexactitude de la loi qui sup- 
pose le rayonnement proportionnel à Texoès de 
température ; car , d'après cette loi , la vitesse . du 



rafroidissemeiit à 880» deVnit être double de ta tl- 
tesseà 100»; la deuxième colonne deee tableau 
nous montre qu'elle est presque triple. 

Koos rappoiteons encore une expérience de La- 
roche : dans cette expérience, on recueille la cba» 
leur ruyewwmls sur un miroir métallique, bien 
poli. VéÊÊà sur le «lemwmètre placé m foyer du 
miroir est «évidemment ptuportionnei à la perte 
qv*éprouv« le corps par le rayonuement , rabserp- 
tlon par Tair étant pfeaqna n«lle dans un petit in- 
tervalle. 



8nàtd«lati 



rUUi4« 



8lo 
178 
806 



Bffclaorlalhw 



4,70 

18,1 
17,4 



B8rt«tailé d«Ml»«ppaitUoii 
4>n wyotoicBiMit prapop- 
iàAlVMètd»kila4fé- 

4,7«> 
9,08 
11,8 



n résulte donc des expériences de Laroche , de 
O Dulong et Petit, que le rayonnement du corps 
se lait , et dans le vide et dans Tair , par une loi 
différente de celle qu^avaient admises Revrton et 



La première et la deuxième expérience, répétées 
avec des thermomètres très différons par leur 
masse ou leur forme , et avec des corps autres que 
le mercure , donnent toujours le même rapport en- 
tre deux vitesses consécutives ; ainsi la M êmrê~ 
fraiéiê$9wtêai «cf la mêm$fOarioutlêê cerpr. 

MM, Dniong et Petit sont parvenus à une foiniule 
qui représente bien tous lei progrès du refroidisse- 
ment dans le vide et dans un gas quelconque 
(FsfSJB les Notes.) 

la pUêuê du nfrmdiêênutU, On a rapporté dans le 
tableau suivantles résultaladeplusieun expériences 
dans lesquelles la température de reneeinte a cru 
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BietedttMB- 


THMNdeNfral. 


TitMwdefa 


rrr^t 


dlMMnMlt dftM 

à 0» 


dliMomt 
I^DMiaii 




àlO* 


Vfi» 


10.09 


12,40 


210 


Ml 


10,41 


200 


7^ 


8.58 


«M 


0.10 


7.0» 


!* 


4tM 


6,f7 


140 


siss 


4,57 


«20 


5,01 


860 


100 


St» 


2*74 


80 


1^74 


1.W 



à40» 
14.35 
11.S0 
10,01 
8.20 
«,81 
5,32 
4,15 
3,18 
«•80 



Les vitesses du refroidissement dans renccinte 

successivcmeut portée à aéroet à 80o , sont dans le 

, 18,40 
rapport de — -- = 1,16. C'est là aussi le rapport 

des vitesses de la troisième et de la quatrième co- 

14,86 
loune ■ ■= 1,16. Deux vitesses oorrcqNmdantcs 
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qadMnqaes domeraiMi le même rapport. Il t^ 
salie de là que le rayooneinent orati , pour ua 
même excès, avec la tempétature de renoeînte. 
De plus f on pent énonoer raecroiss um e a t de la ma- 
nière suÎTante; 

La vùêêse de nfntiM%ê9mmié tf'im ikwm tmi t f , 
dtm» le vidêffour tm êscéê einueiami de têmfér a im e 
erûU enprogrêêêûmgéoméinqttê , qutmd la i&mpirm^ 
ttarêdê Pmcnniê crv(tênfrogr9$nomanikmiiig9if. 
Le rapport d$ cêttê progréêtim géamâÈnquê 9êi U 
même, quel 9«is êoùftsoèê de Umpiratmrê fMê fam 
eaandèrt, 

141. Du RtfroidUêêwtênS dam féir êi daoâ ls# 
ga», Les lois du refroidbsement dans le fide étant 
connues , rien n^est plus simple que d^apprécier la 
portion de la chaleur perdue par le contact d^un 
fluide élastique; il suffit d^obserrer dans ce fluide 
le refroidissement du corps qn*on a déjà observé 
dans le Tide ; Telfet cherché est la différenoe entre 
les deux effets observés. 



Espértêocê aoêc un thermomètre ayant sa ourfaee 
naturelle. 



BMétdcU t«ia- 
pitatura du th«r- 
moaièL MIT oallt 
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6,01 
5,19 
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1,00 



5%4» 
4,79 
4,19 



L'inspection de la quatrième colonne fait Toir 
que Tair enlève la même quantité de chaleur aux 
surfices vitreuses et aux surfaces métalliques. Le 
gai hydrogène a fourni un résultat semblable; 
ainsi , vu la grande différence de nature entre le 
verre et Targent , entre Tair et le gas hydrogène , 
on peut dire que lee portée de chaleur duee au con- 
tact d^un gas sont , toutee choeee égalée d'ail- 
leure, indépendantee de Vétat de la turf ace du corpe 
fui eo refroidit, 

142. La vitesse de refroidissement due à un gox 
reste la même , si la température et la densité de 
ce gas changent de manière à lui conserver une 
élastieité constante. Cette proposition résulte d^ex- 
périènces faites dans Tair et dans le gas hydrogène ; 
nous rapporterons qnelqoes résultats fournis par 
Tair. 
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l«l. Lee qumtiéée dêthaieur miitaéeepÊrmfu, 
eoue d iaer eee pnee io ne uariani en pregreesion fi»- 
métrigue , sen^ oiiaffs en progreeeien ^eewutfifiÊ, 
Voici quelques nombres. 
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4,17 


8,08 


t. M 


i.n 
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«,1S 


1.67 


1,15 


0,84 


1,77 


1.29 


0,96 


0,10 


0,M 
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120 
80 



Le rapport de la progression des pression «t t\ 
celui de la progression des vitesses est 1,36 pour 
Fair ; ce dernier rappo^ devient i,SO poorriiydro- 
gène, 1,4S pour Vacide carbonique, 1,41 pour le 
gas oléfiant. 

On peut représenter d'une manière plus «impie 
le résultat précédent. 

Si i* est le pouvoir refroidissant de Tsir sou U 
pression p, ce pouvoir deviendra P (1,368} wosli 
pression 2f ; P (1,300) « sous la pression 4;); et P 
(1,800)» sous la pression 2^ p. Si Ton fait t^p =/, 
et i> (1,000)»= F, on aura 

• log. 2 + log.;/=logy. 
• log. (1,800) + log. i> = log. P. 

log.p'— log.p_ 



_, Jog.F-log.P 

^^» log. (1,300) ="- log.2 

log. P* — log. p = (log. p' — log. p) 



On en passant aux nombres 






Ht) 



0,45 



Ce qui montre que le pouvoir refroidissant d'un 
gas est proportionnel à une certaine puisssnce de 
Télasticité. Pour le gas hydrogène Texposaot se- 
rait 0,38, pour Tacide carbonique 0,617 , et pour le 
gas oléfiant 0,601. 

144. Si Ton compare les vitesses de refroidisse- 
ment dans différons gas, dues au contact da gai 
seul , on voit qu'elles conservent le mèmenpport. 
Laloi deeee viteeeee eet donc indépeniaeU et i* 
deneitè dee gaz. 
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Urapp«i entra les nenèrei de k »> eeloone et 
oea de k tr est 9^4 ; entre ceux de k ^ et œui de 
Ii8*, e'cftOfM; pour k 9»^ e'ert 1,3. 

145. Les guanHtéM de chaleur gu'un gaz enlève à 
HJi corpM eroisseni en proyreeeion gèomhrique, pour 
des ixeès de température de ee corps croissant aussi 
en progression géométrique. Le rapport de la pro- 
gression des excès de température étant 2 , celui de 
b progression des pertes du corps est 2,36. H^où , 
par des calculs semblables aux précédons (no 143) , 
on est conduit à ce résultat plus général , saToir : 
qae les pertes de cbaleur ducs au conkct d'un gas 
sont proportionnelles aux excès de température des 
corps éleTés & la puissance 1,233. 

146. Si nous voulons obtenir Texpression géné- 
rale du refroidissement occasioné par le contact 
seul d*un fluide, il faut nous rappeler : !<> que ce 
refroidissement est indépendant de Tétat de la sur- 
face da corps; 2« qae la température et la densité de 
ce fluide ne Taffectent qn^autant qu^elles font va- 
rier la pression. En sorte que le pouvoir refroidis- 
sant d^nn fluide ne dépend en définitive que de 
TitasHcUé. 

Cette élasticité et Teicès de température du 
rorps sont donc les seuls élémens qui fassent varier 
hfitesse. 

Si p désigne la pression, et t Texcès de la tempé- 
rature du corps, et Fia vitesse du refroidissement, 
00 aura V=z mpfi t^\ 

h étant le même pour tous les gax et pour tous 
les corps , est égal à 1,233 ( comme on vient de le 
^oir) ; c éknt aussi le même pour tous les corps , 
mais variant d'un gax à un autre , m variant avec 
h nature de chaque gax et eieo ks dimensions du 
corps; 

c = 0,45, pour l'air ; 0,88, pour lliyàrogène ; 

m est égal à 0,00910 dans Tair , à 0^0318 dans 
rbydrogène pour le thermomètre à surface nue em- 
ployé dans les expériences citées ( ces valeurs de m 
sopposant p exprimé ea mètre , et I en d^^rés cen- 
tigrades ). 

Cette formule permet de comparer les pouvoirs 
refroidissans des différons gax. En prenant le pou- 
voir rrfroidisaant de Pair pour Tunité sous k pres- 
sion 0^,76 , on trouve celui de rbydrogène égal à 
3,45, et celui de Taeide carbonique égal à 0,086. 

147. L'appareil de UL Dulong et Petit est repré- 
lenté dans la pg. 129. 

L*eneeinte dans kqoelle on obeerve le vefroidis- 
scnent est formée par un grand ballon en cuivre 
très mince MM dont le diamètre est environ trois 
décimètres ; le col saiiknt de ce ballon est terminé 
par une surface pkne qu'on rend borisontale à 
l'aide d'un niveau. Ce ballon est fixé dans nne 
gnade cuve cylindrique en bois , pleine d'eau. Les 
parois de ce ballon , étant très minces et très con- 
dactriccs , prennent constamment la température 
de Teau qui les environne , et , éknt recouvertes 
^niiérieorcment de noir àv. fumée, elles ne réflc- 



cbissent qu'une portion excessivement petite de k 
dioleur que leur envoie le corps chaud. 

L'erifioe du bellon est fermé par une plaque 
épaisse de verre C D , usée avec un grand soin sur 
les bords du ballon. Par rinterposition d'une sub- 
stance gra^, on rend le conkct entre les surfaces 
très intime , et l'on empêche ainsi toute commusi- 
oatioo evec le dehors. 

J.a pkque C D est percée à son centre d'une ou- 
verture eiroukire, dans laquelle on introduit à 
fretteoient un bouchon porknt la tige d'un ther- 
momètre, dent le réservoir a un volume assex con- 
sidérable pour <|Ke cet instrument ne s'abaisse que 
d'un petit nombre de degrés, pendant qu'on dis- 
pose l'appareil : la tige est recouverte par un tube 
âB ^ qui est terminé dans sa partie supérieure par 
une pièce à robinet R , à laquelle est adapté un 
tuyau de plomb très flexible HK\ l'autre extrémité 
de ce tuyau est fixée à la pkttne d'une machine 
pneumatique qui porte un baromètre destiné à 
donner k degré d'élasticité de l'air intérieur. Quand 
on introduit un gax dans ce ballon , on a soin de 
le dessécher en le faisant passer dans un tube 
rempli de chlorure de calcium. Le bouchon dont il 
vient d'être question est percé d'un trou qui éta- 
blit une communication entre le tube ^ ff et le 
ballon. 

148. Le masse, k capacité, k faculté oendue- 
trice^ l'ékt de la surface, la nature du milieu en-» 
vironnant , exercent une influence très grande sur 
le refroidissement. Nous considérerons successive- 
ment ces divers peints. 

L'analyse démontre que le rapport des temps du 
refroidissement de deux sphères est égal au rapport 
des carrés des diamètres , si ces sphères ont de 
grandes dimeusions , et seulement égal au rapport 
simple des mêmes dkmètres , si les sphères sont 
petites {^Théorie de la Chaleur, de Veurier). Je 
rapporterai ici deux de mes expérienoes , dont les 
résulkts sont asses d'aecord avec l'analyse. Vue 
boule de sine du diamètre 4^ O'^fidl a perdu 10 
degrés de chaleur en 4',21" ; une autre boule du 
même métal , du dkoiètre de On,OM , a perdu 10 
degrés en 6',29". 

L'ékt des surfaces était le même; le pouvoir 
rayonnant avait été porté au maximum par Tappli- 
catlon d'un vernis. Le rapport des temps du refroi» 
dissement est 1,48, celui des diamètres est 1,40; 
le résnlkt de l'expérienee est mtemédiaire entre 
les deux résulUU indiqués par l'analyse , parce 
que en eff'et les diamètres des deux boules ne sont 
ni très grands ni très petits. 

La capacité ( n» 124 ) , la conductibilité , ont 
aussi une très grande influence sur le refroidisse 
ment. Par exemple , toutes les autres circonstances 
d'ailleurs égpdes, une masse d'eau exigera beaucoup 
plus de temps pour se refroidir d'un ccrkin nom- 
bre dedegrés, qu'une même masse de cuivre dont 
la capacité n'est que les 95/1000 de celle de ce li- 
quide. On conroit avec la même facilité que le 
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reftoidissement est d'antaot plot rapide que le 
mouvement de U chaleur est plus facile dans Tin- 
tërieur des corps. ( Voy, plus loin la ConductUiilUi,) 

L^agitation de Tair hite aussi singulièrement le 
refroidissement^ comme une foule d'observations 
journalières nous rapprennent. 

La rapidité' du refroidissement dépend encore de 
Tétat de la surface : Je citerai deux résultats tirés 
de me» expériences. 

Une boule de fer poli de Qi^iOO? de diamètre 
s^est refroidie de 10 degrés en 9',64". La même 
boule, rouillée par son exposition à l'air humide , a 
perdu 10 degrés en 6'. 

Couverte d'une couche de vernis , elle a fait 4a 
même perte en ô',44" } enfin , couverte de deux au- 
tres couches , elle s'est refroidie encore plus vite , 
puisqu'elle n*a exigé que 5' ,40" pour perdre -le 
même nombre de degrés. 

Nous donnerons plus de développement à cette 
dernière partie , parce ^qu'elle est susceptible de 
nombreuses applications, et qu'elle nous fournira 
Toccasion d'approfondir la théorie de la chaleur 
rayonnante (I). 



(i) Si la loi da Newton était vraie, les LesBps étant 
en progression aritbmétiqoe , les excès de la tempéra- 
ture du corps sur celle de l'espace environnant seraient 
en proportion géoméiriqae, c'estpà-dira qu'on aurait la 
séria: 

Temps. Eioè*. 

o' M 

i' £m 

%' Em» 

3' Emi 

■ ■ • ■»•. 

t ' EmX 

On parvient , comme on va le voir , à oette^ série en 
supposant la perte proportionnelle à l'excès de la tem- 
pératura du oprps sur eeUe.de l'espace environnant. Soit 

E 
E l'excès initial ; le corps perdra — dans la première 

n 
unité de temps , de sorte qu'an coounenoement de la se- 

t 
oonde unité , Vezcès sera £ — i& «— : pendant cette se- 

f» 

conde unité, la perte sera, d'aprèa la loi, — £ ( i ), 

n II 

et eonséqnemment l'excès de la températura au eom- 

i« 
aMnocmcnt de la troisième anité E ( i— • — ) ; en oon- 

fi 

i« 

tinuant de la même manière , on trouverait E(^i ) 

fi 
1 
au bout du temps t. Ces divera excès , i? ; J? ( i -. --) ; 

fS 

Il it 

JF ( 1 — —);••• ^ ( * "~ — ) > feraient nne progres- 
n n 

i 
sion géométrique, dont la raison est i -.- — . 

n ' 



140. Les loif relativat à ebacon dea doux effets 
qui concourent au refraidissement d'un corps 
plongé dans un fluide élastique , étant s^Mréaient 
établies, il suflit de les rassembler pour avoir la loi 
du refroidissement total : ainsi la vitesse du refroi- 
dissement sera exprimée par la formule sa (a* -.- 1] 
-|- iill> ; a et b seront pour, tous les corps et de tous 
les fluides , égaux, le premier à 1,0077, et le se- 
cond à 1,233. Le coe£Bcient m. dépendra de la gran- 
deur et de la nature de la surface du corps et de U 
température de l'enceinte. Le coefficient. », indé- 
pendant de cette température absolue , ainsi que 
de la nature de la surface du corps y variera avec 
l'élasticité et l'espèce du gaz dans lequel le corpi 
sera plongé. Les variations suivent les lois iodi- 
quées ci-avant. 

De la rêflesion et du rayonnemetii de la chaleur g dt 
plueiewe phénomènee gui y oni rapport, 

160. Il parait que c'est à Schéele qu'on doit une 
des premières observations qui démontrent Tin- 
fluence de l'état de la surface relativement au pou- 
voir réfléchissant des corps. Cet illustre chimiste 

Nais la perte croit plus que proportionnellemeat i U 
température , ce qui a été prouvé dans le texte , de lorts 
que l'excès E au bout du temps t n'est pas T=UË m' , 

mait T^=zE «t. 

Si les coefficiens m , a et è sont déterminés d'«prèi 
des expériences , cette formule pourra raprésenter, ttec 
une grande exactitude , le refroidissement daas les li- 
mitea où les coefidens ont été c«leulès. 

•Cette formule empirique permet de caleoler la TÎteiie 
du refroidissement correspondante i un excès de tenpA- 
rature, ou le rapport entre l'abaissement de tein|)én- 
ture et le temps pendant lequel il a lieu , en sup|M)s«&t 
la vitesse uniforme pendant ce temps : en effet , on s 
log. T- log. ^ + (o / -f è <« ) Icg. m^ ou en ditféws- 

dT 
dant chaque membre •= 7'(a-^s èi)l0g> 

d t 
d T 

m, vitesse calculée, doit toujours excéder h 

dt 
perte réelle, puisque 7* diminue pendant l'iastantquoa 
oonsidère, quelque petit qu'il soit. 

Dans l'hypothèse qui donne U formule T= Em^^^t 
refroidissement serait représenté par un lagarithaie dost 
les ordonnées seraient les exoès , et les abscisiei lfi> 
temps oorraspondans. 

jkefrmdûeemeat dane k vidé. Le refiroidistemest 
d'un corps dans le vide, d'après la théorie adoptée des 
échanges de chaleur , est l'excès du rajonnement dr es 
corps aur celui de l'enceinte ; ainsi , en appelant • I» teffl- 
péralure de l'enceinte , * -|- é «^He du corps , on aura » 
général pour la vitesse F du refroidissement: K=^ 

Si leafoncUons/X/-|-^)et F ( é ) étaient pro|»r- 
tionnelles i Icura variables , et qu'elles faiient de U 
forme OT{*-ftf)etmô,w étant une conitante, on 
trouverait pour la vitesse du refroidissement mt,^ 
l'on retomberait dans la loi de Newton. . 

La fonction F, comme le prouvent les expéncBCf* 
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■ftat Btpmé «o muw coneive métallique et poli , 
eo face de Toirvertiire d^on poêle dins lequel le bois 
kiliit tveo aciÎTité, olMerra que ce miroir réflé- 
chÛMittoote la ehalevr qui arrivait fur sa surface , 
peilqn'il n*y avait pas d'ëchaufTement sensible. Si 
r» enduisait la surface de noir de fumée, le mi- 
roir s'éehauffait au point qo^on ne pouvait plus te- 
vir impunément la main sur la partie convexe. 

161. Déjà nous avons vu , n« 09 et 129 , que le 
nyooBenMnt varie avec Télat de la surface, la 
tcmpétatore restant la même ; diaprés oelaf on doit 
f'iltendre à trouver les pouvoirs rayonnans dtjfé- 
ms pour les dilMrens corps ; c'est , en effet , ce 
qnr^ltede Tobeervation. Ce sont parttcoliére- 
nent les travaux de S. Leslie et de Rnmford qui 
oot coocouru aux progrès que la physique a faits 
dam oette partie; ces aavans célèbres- ont enrichi 
bMtence d'une foule de faits aussi curieux qu'im- 
portons. La tbéorie physique de la. chaleur en a 
reçu une vive lumiève , .et les arta en ont tiré d'im- 
potUnies applications. 

to des {irocédés les plus simples pour trouver les 
pOQToin rayonnana ou émissifs des* différons corps 

iqipQflict dana le texte^ dépend à la lois de Vcaeès de' 
inipéfitiire da corps et de la teaipèratare absolue de 
reaceîjito. 
Les apériences du n« i4o, permetfeat de atettre 

6 

/(+l)-./'(»)so«sUlbnnaf(OXfl. 

s èUnt ua noaibre conslaut , M f (^) une foaetion de 
It variable i aealement qu'il s'agit de découvrir, les 
4tas expreaaioBa de la vitesse du refroidissement étant 
égales èooant 

6 



♦(<)= 



/•(*+ê)- F (•)=♦(*) o, d'où 
— -# I. ' — 



6 6 9 6 a.» I 

a a a a 

Cette éqaation, devant être satisfaite pour toutes 

lu Talears de i, exige qu'on ait = n , oa 

. I 
I oui 

^(l) = n.a^on, enintégrsntf (6)= a+ 

log. a 
Goostaste (les logarithmes étant pris dana le système 

9 n 

Répcriea) , oa m a^ + constante en faisant ■ =m; 

log. a 

*+^ 
fcnéM0Baira/'(#-f6)=ma -|- constante, 

i+h 6 6 i 

fo&eBfiBpoiir]avite8ser=:ma — ma = m a (a — i). 
le nyonnement de l'enceinte est représenté par 



■ A'-f ceaslBate« Or , eomme le point à dater duquel se 
nnpteat les températures absolues est arbitraire, on 
fcaileclioisir de sunière que la constante soit nulle } 

tt «jûrédsit rexpression précédente kV=ma, D'où 
|<>n cesdars , que s'il était possible d'observer le re- 
nàdiasMient d'an corps danii le vide , aans restitution 
^ dialsM de fai part des oorf s environnans , iê$ pwrteê 



est celui qui a été mis en^ pratique par Leslie ; il 
consiste à recueillir sur un miroir métallique la cha- 
leur émise par chaque corps porté à une même 
température. A cet effet, ce physicien célèbre 
prend un cube creux de fer blanc (/% . 130 ) , dont 
il couvre chacune des faces avec une substance 
particulière. Il le remplit d-eau à une température 
connue , en général , à 95 degrés. Plaçant ce cube 
à trois pieds de distance du miroir au foyer duquel 
est la boule locale de son thennomètre différentiel, 
il observe l'effet produit sur ce thermomètre, lors- 
que celui-ci est stationnoire, c'est-à-dire lorsque 
la boule reçoit autant de chaleur qu'elle en perd ; 
it présente successivement les trois autre» faces, en 
ayant soin de remplir toujours le cube avec de Teau 
à la même-iempérature. Le changement de tempe ^ 
rature du milieu est sons influence sur les résultats, 
puisque l'action de ce milieu est la même sur les 
deus boules du thermomètre. L'absorption par le 
miroir et la réflexion par la boule focale d'une par- 
tie de la chaleur., ne changent rien aux. rappoiis 
cherchés (1)» 



dé chaleur eroiiraiêiêt en progreseiom gSométHaue , 
leê températures croiteant en progreeeion arithmé" 
tique, et que de plus le rapport de cette progression 
géométrique serait le même pour tous les corps. De cette . 
loi très aimple se déduit , comme une conséquence , celle 
dtï refroidissement réel des corps dans le vide. 
6 

Sié est constant , a le sera anssi*, et la loi da refroi- 
disseoMnt pourra s'énoncer ainsi. 

Locsqn'un corps se refroidit dans une enceinte ride et 
entretenue i une température constante, la vitesee du 
refràidissement , pour lee excès de température en 
progression arithmétique, croH comme les termes 
iCune-prûgreesicn géométrique , diminuée ffun nom- 
btB/eenstanl, 

MM. Petit et Dulong ont vérifié la formule précédente 
sur plusieurs cas particuliers , et ils ont trouvé qu'elle 
est une représentation fidèle de rexpérienoe. 

La valeur de a, raison de oette progression , peut se 
déterminer d'après les expériences du n>> 1 4 o ; car on voit 
par œs expériences , que l'excès I demeurant constant , 
et la température 6 de l'enceinte variant de ao, la vi- 
tesse da refroidissement se trouve multipliée par i,i8 
et comme dans ces cas deux vitesses consécutives sont : 

6 6+ ap 

Fs=:fno(at— I )et Pt — TOO («*— Oi 

V 
on a — rso'^ss iyi6} d'où, = 1,0077. 
F- 

Bn sorte que la formule générale devient 
t t 

r=i». 1,0077 (*ioo7 — 1). 

Poor les expériences rapportées p. 67 et pour le 
cas où la température de l'enceinte est séro, on trouve- 
rait qu'il faut faire , m = 3,037. Pour la série des ex- 
périences faites dans l'enceinte à so», m serait multiplié 

90 
par a=: i,i65 et deriendrait 9.374. 

Pour les expériences avec le ihermomèlre à surface 
argentée m serait égal à 0,375, a conservant la même 
valear. 
• (t) Soit À la quantité de chaleur envoyée an miroir 
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If «MM venons de voir que , lonq[iie le thermoaiètre 
différentiel eit tUUonoaite, là bovle foe«l« fMrd 
autant de chaleur qa>lle en reçoit ; mais la quan- 
tité qu'aile perd est proportionnelle à Teieés de sa 
teRi{>érature sur celle de Tespace environnant ( cet 
excès étant toujours peu élevé ) , ainsi la quantité 
qu^elle reçoit est proportionnelle au même eioès ; 
si donc A et iS ' représentent les pouvoirs rayonnans 
de deux faces, TeiT^ les tempérât ure»borrespott- 
dantes flu thermomètre différentiol ou Tezcèis de 
la boule focale sur Tespace environnant : on aura 

r:b!1*4 t: V 

En représentant le pouvoir rayonnant du noir de 
fumée par 100 , on trouve pour le papier , le verre, 
les pierret , etc., un pouvoir un peu plus faible ^ et 
les métaux polis , ( étain , cuivre , or, argent , eto« ) 
un pouvoir représenté par Id. On aurait des ràroltats 
plus approchés de la vérité , en laissant refroidir 
dans le vide , d*uu certain nombre de degrés , le 
même corps successivement revêtu d^une sur- 
face différente { car rabaissement étant le même, 
et la chaleur perdue étant aussi la même , les pou- 
voirs rayonnans seraient nécessairement en raison 
inverse des temps du refroidissement* On pourrait 
encHire employer avec anccès le thermo-multiplica- 
teur, ce qui a été fait par H. Helloni ( voyet les 
phénomènes thermo-étectro-dyoamlques ). 

I6d. Pour connaître les pouvoirs réfléchissans , 
on couvre successivement la surface du miroir de 
diverses substances , et Ton reçoit à chaque fois la 
chaleur réfléchie sur la boule focale. Dans cette 
détermination, il est bien sous-entendu que la 
même surface est tournée vers le miroir et que Teau 
du cube est remise à la même température à cha- 
cfue expérience. L*effet est proportionnel à la cha- 
leur réfléchie par le miroir à son foyer ; et oomme 
la boule focale dd thermomètre réfléchit toujours 
une quantité de chaleur proportionnelle à celle 
qu'elle reçoit , il en résulte que les effets observés 



pir ane face; — le coefficient de l'absorption do mi- 
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roir. 
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> sera eelle que réfléchit le 



miroir sur taboulé focale. Cette boula absorbera 

(*•— o («— 0„. ^ 

A ■ . 5i — est la ooefficientde la ré- 

m n n 

flexion de la boule. 

Four une snrfaee qui enverrait B de chaleor, la boule 
(m--i)(n— i) 

— — - ; ainsi les 
m M 

quantités de chalenr absorbées par la boule sont dans le 
même rapport que les quantités envoyées par lei faces. 
L*air aUaospbériqiie absorbe anssi nne quantité de 
chaleur proportionnelle à celle qui est émise. Celte quan- 
tité est d*aillenrs très faible. 



focale en abaorberait B • 



reprësenteot bien le rippoK dw pw i eoî w réflédMi- 
sans. 

Il y • m second procédé fondé anr oetta remar- 
que : si entre le foyer ei le miroir, on place oae 
lame métallique polie, perpendionlaîra à Taxe éa 
miroir, ello réfléôliim les inynna sans en altérer 
rmclioaison sur Taxe ; de aorte que ùmFéimf P 
{fy. ISl ) sont devt rayons réfléchis , allant con- 
courir en un point F^ le petit miroir pkn a h inte^ 
posé réfléchira les rayons mPHwf Py etcadé- 
terminera la réunion «n /^; et vn l'égalité dei 
trianglesA'aA:et/*air,on aura ZFzsiKF'. 
n sufit donc de faire rexpéricnea en plaçant sqo> 
eessivement en K une lame des diverses tnbstaooa 
qu'on veut examiner, et d'^observer l'effet produit 
au foyer secondaire F*. Cet effet eal néeessairenail 
plus Âûble que celui qu'on obtient par la preniire 
méthode; mais oomme la diminution est propor- 
tionnelle à la ohalenr tombée sur la lame méUlli- 
que , les rapports des effets ne sont pas altéiés. Os 
le démontrerait comme dans la note précédente. Os 
a trouvé les résultats snivana : 



Cuivre jaune, or, argent poli 100 

Plomb 60 

Verre , papier 10 

Koir de fumée 

Rumford est arrivé ani mêmes résultats par des 
méthodes un peu différentes. [Mémoires sur k 
C%ai0ur,) 

Voici un troisième procédé plus exaot. Il consiste 
à déterminer les pouvoirs absorbons. Pour cela, 
on place dans la même enceinte un même corps suc- 
cessivement revêtu de surfaees différentes ( voyes 
l'appareil du refroidissement) et l'on note le teapi 
nécessaire pour qu'il monte d^un degré. Les poa« 
voirs absorbons seront en roison inverse du temps. 
Si Ton représente celui du noir de fumée par 1, les 
autres seront des fractions, le complément de cha- 
que fraction seri^ le pouvoir réfléchissant. Celui eu 
noir de fumée sera nul , ce qui est peu éloigné de 
la réalité. (H. Dulong.) 

163. Ce dernier procédé est fondé sur l'égalité 
du pouvoir émissif et du pouvoir absorbant II 
nous semble qu^on peut démontrer cette égalité de 
la manière suivante. 

Si l'on place un corps dans une enceinte entrete- 
nue à une température constante , il finira par te 
mettre en équilibre de température. Dons cet état , 
il émet évidemment une quantité de chaleur égale 
à celle qu'ail reçoit. Hais comme on peut prendre 
l'enceinte à une température qneloonqne , il s'en- 
suit que l'égalité du pouvoir émissif et du pouvoir 
absorbant a lieu à toutes les températures. 

S. Dulong constate cette égalité d'une outre 
manière. Il place un thermomètre dans une enceinte 
couverte de noir de fumée et entretenue à la teni- 
pératnre 0. Il observe le refroidissement du tber- 
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oMMoétre loraqve l'eseès ii*mI «|iw «le 1^; |mitil 
poito reneerate à 10» H le thennomètre à 0. Il 
attend que celm-ci«oiik6opofir observer l'éohaaf- 
femeatOr, datis le premier cas , la perte de cha- 
leur , à dater de 6» , est proportionnelle à Pexcès 5«, 
et ao pouToir émissif E. Ainsi elle est égale 5 E 
mnltiplië par un coefficient Q dépendant de la na- 
ture, de la forme et du volume du thermomètre. 
Dans le second cas , la quantité de chaleur absor- 
bée est proportionnelle à Vexcès 5», et au pouvoir 
absorbant A multiplié par le même coefficient Q. 
Or Texpérience montre que, quelle que soit la sub- 
stance qui recouvre le thermomètre ) il y a égalité 
entre la perte et le gain dans le même temps \ 
donc Â = E. 

Chaque élément d^une surface peut être divisé 
en deux parties égales ou inégales , dont Tune est 
privée de toute réflexibilité , et dont Tautre est un 
miroir parfait. Le rapport de ces deux parties est 
on coefficient dépendant de Tétat de la surface , et 
qneles observations ont donné sensiblement con- 
stant pour des intervalles de température peu 
étendus. Soit un faisceau si{fig. 136 hù) , d^une 
intensité représentée par /, tombant sur une sur- 
face À B} il se partagera en deux parties , une par- 
tie a J pénétrera dans le corps , et Tautre partie 
( /— a/) sera réfléchie suivant is' ; le coeflkient a 
est un nombre fractionnaire qui exprime la réflexU 
bilité de la surface. Si maintenant nn faisceau ii&t 
même intensité tendait à sortir du solide suivant une 
érection contraire il serait décomposé endeuxpartie» 
a/et [J~^aJ) • la premiérepartie sortirait du corps, 
la dernière serait rappelée vers rintérionr. C'est là 
ee qui constitnel'ëgalîté réciproque dupouvoir émis- 
sif et du pouvoir absorbant et ce qui rend mani- 
feste régalité des échanges avec Tespace environ- 
nant. Cette considération, qu'on doit à Foorier, 
»t indépendante de la valeur particulière de a. 

164. Les nombres rapportés font voir que les 
substances (les métaux polis) qui Jouissent de la 
propriété d'émettre le moins la efaalenr , la réflé- 
chissent en pins grande abondance; et qu'au con- 
traire celle qui , comme le noir de fumée , le verre, 
ont un pouvoir rayonnant considérable, ne jouis- 
sent qne d'un pouvoir réflecteur très faible. Ainsi , 
les poovoin réflecteurs de deux corps sont d'au- 
tant plus faibles que les pouvoirs absorbons sont 
ph» forts , mais ils ne sont pas en raison inverse. 
In effet , soit 1 la quantité de chaleur reçue par 
une surface, a la quantité absorbée, 1 — a sera 
la chaleur réfléchie; si une surface possède un 
pouvoir absorbant double, elle retiendra 2a ^ et ne 
réfléchira que 1 — 2a; or , en général , les quatre 
nombres 1-— a^l«»2a^ne forment pas une pro- 
portion. 

Non seulement le poli, mais encore la nature 
intime des substances , a une influence sur le rayon- 
nement et la réflexion de la chaleur , puisque deux 
inbstanoes différentes qui ont reçu le même poli 
réfléehtsseut et émettent la chaleur inégalement. 



Qael qnofoit le poU d'an eor)p9, il ne réfléchit 
jamais en totalité la chaleur qui tombe tnr m suf«- 
faoe. 

165. Dans le €Êfan de ces eïpérienoes , on a oo* 
easion de faire mie remarque importante relatlVe- 
meat à la théorie physique de la chalcv , ePesft 
qne la réflexion et le rayonnement ■#■ s'opèrent pat 
seulement à revtréme superficie f mais à une oe»« 
taine profondeur. Les expériences rappoKéee phn 
haut ( n« 126 ) prouvent bien en effet qne la pnn. 
fondeur à laquelle conunence le rayonnement est 
appréciable, pnisqu^il a fallu fappUcation de |>1u* 
sieun couches de vernis pour le porter au maxi- 
mum. Pour constater que la réflexion commetice 
aussi à une certaine profondeur, il suffit de rece* 
voir la chaleur rayonnante d'une source quelcon-* 
que sur un miroir métallique poli, et de couvrir ce 
miroir successivement de couches minces de vernis. 
On voit quels première couche affaiblit considéra*^ 
blement le pouvoir réflecteur , mais qu'elle ne le 
réduit pas au minimum. Nous ajouterons que l'é- 
paisseur de la couche de vernis à travers laquelle 
s'opèrent le rayonnement et la réflexion est très 
petite ) cette ^P^i^sour est encore moindre pour lee 
corps métalliques ; ainsi , une portion concave de 
sphère en bois , recouverte d'une feuillu métalli- 
que , réfléchit la chaleur avec la môme facilité 
qu^un miroir métallique massif qui aurait le même 
poli. 

169. A chaque instant une foule de faits analo^ 
gûes aux précédons s'offrent à nous dans la vie 
commune. Ainsi , les vases bien polis s'éehauffent 
et se refroidissent lentement; c'est le contraire 
pour le# vases rouilles ou salis par l'usage; les vè^ 
temensnoin, dont le pouvoir absorbant ou émissif' 
est considérable , sont chauds en été et froids en 
hiver : les vêtemeus blancs , par une raison ooti- 
traire, sont frais en été et chauds en hiver. 

167. Reprenons maintenant plusienra points der 
la théorie de la chaleur rayonnante , dont l'examen 
nons conduira à une explication claire etrigouKuse 
de la formation de la rosée et d'autres phénomènes 
analogues. 

Un thêrtnamètrê placé dans une enoemte de forme 
quelconque, et conservant la même température^ 
marque le même degré , quelle que eoit sa pasi^ 
tien, 

168. Soit un point O {fig. 136), menons de ce 
point un cône circulaire , d'une ouverture infini- 
ment petite M ; ce cône contiendra tous les rayons 
que reçoit le point de Télément correspondant SS 
de la paroi. Décrivons du point , avec nn rayon 
égal à OS, une surface sphérique qui coupe la pa- 
roi suivant SQ ; le solide SS' Q , ayant ses trois di- 
mensions infiniment petites, pourra être négligé 
relativement au solide 5^ FT'^ qui a une dimen- 
sion finie 5r ouQV , distance à laquelle le rayon- 
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nemrat s^opèra du» la snliitaiMMi qui fwme U paroi 
d0renQeiDte(nol67). 

Plaçons aa point nn élément «; supposont-le 
incliné de l'angle I tnr le rayon ÙS. 

Prenons nn point m dans la partie delà paroi «jne 
nons oonsidérons. Soit n le nombre des rayons 
oalarificpies qve recevra à Punité de distance nne 
étendue sphériqne décrite du point s» comme 
centre, et égale à IMnité de surface. Soit r la dis- 
tance dn point à Télément ^ , et * la longueur 

n 
de e «•; cette étendue tt>n recevrait que — — 

(a+r). 
à la distance r+^Z Télément a, projeté sur une 
perpendiculaire à m{>^ donnera « sin. 1. Cet élé- 
ment reccTn (n» 08) une quantité de chaleur 
n ê sin. 6 n» sin. I , 

égale à ou — — si Ton néglige a, qui 

(r+a)« f 

est toujours très petit par rapport & la distance & 
laquelle le thermomètre* peut être ])lacé. Si nous 
oonsidérons maintenant tons les points rayonnans 
pris jusqn^k la profondeur m ê, nons aurons un 

ê sin. f 
facteur commun ■ , et si nous représentons 

r« 
par /la somme de tous les rayons envoyés par cette 

/. « sin , 1 
ligne , — — ^ sera celle que reçoit Télément #. 

r« 
l4i quantité totale de chaleur émise par le tronc de 
c6ne SQVT sera proportionnelle à Télément SS' i 
nais la quantité • étant rouverture du cône SOS\ 
elle représentera la section superficielle de ce cône 
à Tunité de distance , et conséqueroment • r* la 
eurface de Télément SS^ k la distance r. Ainsi 
/ « • sin. t sera la quantité totale de chaleur en- 
voyée par Télérocnt SS^ à Télément s. Dans cette 
expression • sin. I est la projection de retendue 
aphérique • sur « prolongé. Pour avoir la quantité de 
chaleur reçue par félément # de tous les points des 
parois environnantes, il faut sommer les expressions 
Je m sin. 6 fournies par les cônes qui , partant des 
parois , ont Télément #pour base, ce qui limite la 
somme de tous les angles « à une demi-sphère. 
Dans cette sommation / et « restent constans. Si 
donc w représente la somme de tous les pro- 
duits m sin. 6 Teffet cherché sera J ir «. Il est vi- 
sible que cette expression conserve la même valeur, 
quelque part qu^on place Télément superficiel , 
puisqueles trois quantités /, s-, « sont indépendantes 
de cette position. Il en sera encore de même d'un 
corps } dans ce cas , la quantité de la chaleur reçue 
ae composera de la somme de celles que reçoit le 
corps , et sera représentée par / s- iS, ^ étant la 
surface du corps. Tout ce qui précède ne s^appUque 
qu^à la portion de chaleur émise par le rayonne- 
ment, n Oit facile de calculer de même la portion 
réfléchie. En effet , si nous considérons le même 
élément SS\ qui, vu du point O, aoutend un 
angle égal à •, la somme des rayons qui arriveront 



au peint 9 poorm étra caleMe comme sr eUe éoH- 
flait directeaaent de la surface aphérique SQ. Si 
l'on appelle i le nombre d«a rayons reçus à roailé 

f «sin.l 

de distance par Funité de surface , sera le 

f 
nombre de rayons reçus par Télément « à li dis- 
tance r, et en multipliant par » r* , surface de Fé- 
lément SQ, on aura iêmi'mi pour le nombre to- 
tal des rayons réfléchis par Télément SS^ sur rélé- 
ment «. On trouvera couMue ci-dessns, s v «pour 
la quantité totale de chaleur reçue par réiëmeot i 
eiiwS pour celle que reçoit le corps , laquelle est 
indépendante de la position du corps. 

l'homogénéité des parois n'a que bien rarement 
Ken dans la nature : cette homogénéité n^est pis 
nécessaire , Tégalité de température suflit j en effet, 
si un élément rayonne moins de chaleur qu^oo lu- 
tre, il devra en réfléchir davantage, de manière 
que la somme soit constante. Ainsi Peffet sur le 
thermomètre reste le même. 

159. Il résulte de ce qui précède qpe , si Pan ia- 
tercepte un cône par difl'érentes surfaces de ménie 
nature et ayant la même température , elles enver- 
ront au sommet la même quantité de chaleor 

(Ar- 138)- 

160. lo Si un thermomètre infiniment petit 
m- (1), placé dans une enceinte, a acquis une tem- 
pérature fixe i qui est aussi celle de renceinte,et 
que Ton place un écran FF' {fy, 13d) dont la tem- 
pérature soit la même que celle de la portion cor- 
respondante ce de renceinte , ce thennomètie 
conservera sa température; car il recevra deoette 
surface autant de chaleur qu'il en recevrait de la 
partie cachée CC (n» 161). Nous considéroosU 
surface FP comme entièrement privée de la pro- 
priété de réfléchir la clialeur. Supposons maint^ 
nanique la surface FF* réfléchisse toute la chaleor 
qu'elle reçoit , elle n'aura pas de tempàvtiirc 
propre, puisqu'elle aura un pouvoir émissif oui; il 
faudra lui attribuer la température de la portion de 
l'enceinte HM\ dont la chaleur réfléchie sur le 
thermomètre par Técran FF' remplace celle qoe 
lui enverrait C ^; ni l'un ni Fautre cas ne peut se 
présenter dans la nature. L'écran réfléchit et émet 
de la chaleur; mais comme le pouvoir émissif est 
complémentaire du pouvoir réfléchissant, Teffet 
est le même que si l'un oi| Tautre de ces pou- 
voirs était complet. Pour le montrer, soit un rayon 
B Am^ envoyé par la paroi et arrêté par Técnn 
FF'-^ ce rayon sera remplacé par lerafbn A m, émis 
par ce miroir , et par le rayon réfléchi KA ». U 
somme de ces rayons équivaut au rayon direct 
BAmonKA^ puisque la paroi est partout U 
même. La même considération s'applique à une 
portion quelconque de l'enceinte. 

(i^ Nons suppoBoatan thernoaièlre des dimensiosi 
infimaient petites; les explications seraient enoorn let 
mêmes si cet instrument avait ds« dimeaaÏDM finies. 
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^ Si PoD sidMtitael Péenm FF'vùécnAffff* 
ffg. 193} , dont la températnre f toit moindre que 
i, le thermomètre baissera ; car on remplace Tac- 
tion de la partie CC par celle de la surface BJT : 
sien oatre on place un miroir KX' propre k réflé» 
cfair lar le thermomètre la chaleur qu'il reçoit du 
plateiu ffff le thermomètre baissera davantage ; 
en effet, ce miroir intercepte la chaleur envoyée 
pir la portion de Tenceinte 1^ 2^ et la remplace par 
h ehaleor pins faible qu'il reçoit de Fécran /T/?'. 

3» Ajoutons un dernier cas : supposons cpi'un 
thermomètre m placé au foyer d'un miroir Sff' 
fg. 194 , dont l'axe se confond avec celui d'un se^ 
cend miroir KK'j ait acquis dans une enceinte 
one température fiie , si l'on place un corps [froid 
À an foyer du miroir KK* , le thermomètre bais- 
lera. On fait cette eipérîenœ dans les cours en 
oettant eo il un matras rempli de neige. On avait 
d^ahord cm voir dans cette expérience l'indication 
derexistenoedes rayons frigorifiques ; nuis l'expli- 
cation est aussi simple que celle des cas préeédens. 
Sans le corps froid, tout rayon parti de l'enceinte 
et passant par le foyer A^ irait se réfléchir en m sur 
le (hermoDètre. Le corps froid arrête lea rayons et 
y suhstitne ses propres rayons qui sont beaucoup 
Doias ehaods , le thermomètre doit baisser. Il est 
tiiihle que l'abaissement est plus grand qu'il ne 
leiait sans le miroir £K'. 

Le raisonnement serait absolument le même si 
le corps A était plus chaud que l'enceinte et le 
thermomètre, celui-ci monterait. 

I. Pierre Prévost , de Genève a donné le prenaier 
l'explication des effets produits par la réflexion ap- 
pvenle du froid. Il a reconnu que lea corps émet- 
tent la chaleur rayonnante à tontes les tempéra- 
tiveS} et qu'ils se Penvoient mutuellement , de 
néme que les corps lumineux se communiquent 
li lumière. {Jottr». de Phya., 1702; E9aaiê de 
Ph*- de 1. Pictet. Obêervaiûms sur ia chaleur 
n>yMMM«s, par M. Fourier. An». deCkim, êtda 
^^., 1 6 ; idem, t. 26. par M. Poisson, etc. ) 
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101. n résulte des expériences précises et va- 
n^del. le docteur Wells, que le refroidisse- 
'"»t des corps frècèdê toujours l'apparition de la 
>*«^i de sorte qu'U faut admettre que la rosée est 
■> ^Madjusaca ^ et non la emiM du refroidissement 
lies corps sur lesquels elle se dépose. S'il n'en était 
puamsi, tons les corps devraient s'en couvrir et 
M refroidir également. Or , Pobservation apprend 
<iae la température des métaux ne s'abaisse que de 
^<l^rés au<^essous de celle de Tatmosphère, 
^ndis que rabaissement de la température de 
1 nerbe , du papier , du verre , Ta quelquefois jus- 
qu'à 8 degrés. Ces derniers refroidissent l'air qui 
1<* enveloppe et en précipitent lis /a vaf9w. Nous 



▼errons plnsloin qa'nn gas peut cootenir d'autant 
plus de vapenr qu'il a une température plus élevée. 

■aintenant , quelle est la cause de ce refroidis- 
sement inégal? C'est, d'après H. Wells, Israyen^ 
nêmêwt de la ckalsmrf en effet, les corps dont la 
faculté rayonnante est grande, se refroidissent 
considérablement : tels sont le verre , le papier, les> 
matières organiques. Les corps dont le rayonne- 
ment est faible se refroidissent peu. Tels sont les 
métaux polis. De plus , toutes les circonstances qui 
tendent à augmenter le rayonnement augmentent 
le froid prodoit , et par suite le dépdt de rosée : 
ainsi , sous on ois/ pur , la chaleur lancée vers les 
régions supérieures de Tatmosphère , se perd dans, 
l'espace , et la rosée se forme en abondanoe ; soua. 
un eiâl fiùuv$rtf les nuages empensmU, par leur 
rayonnement propre et par la réflexion , la.'Chaleur» 
perdue par les corps placés à la surface de la terre, 
et s'opposent par cela même à la formation de la 
rosée. C'est par une raison semblable qu il ne se 
dépose pas de rosée sous les arbres et près des 
édifices. 

On conçoit encore facilement pourquoi les Tents 
qui s'élèvent pendant la formation de la rosée en 
arrêtent ou en retardent les progrés; ils amènent 
de nouvelles couches d'air chaud , qui cèdent aux 
corps terrestres une portion de leur chaleur propre 
et les empêchent de se refroidir ; de plus, le renou- 
vellement de Pair accélérant Pévaporation, doit en- 
core être contraire à la formation de la rosée, 
parce que les oourans d'air chaud dessècUent rapi- 
dement les corps humides. 

Tout oe qui augmente l'humidité de Pair , toutes 
choses égales d'ailleurs , favorise la formation de la 
rosée. Ainsi, en France, elle est abondante qqand 
le vent a apporté Pair de l'ouest ou du sud. 

102. Voici une expérience curieuse de M. Wol- 
laston, qui se rattache au sujet qui nous occupe. 
Supposons qu'un thermomètre exposé le soir à Pair 
libre , sous un ciel serein , soit parvenu à une tem- 
pérature fixe ; si Pon interpose un miroir métallique 
très poli , dont la concavité soit tournée Ters le ciel 
et dont le thermomètre occupe le foyer, à Piotant 
Péquilibre cessera d'avoir lieu (fig, 137). C'est une 
expérience analogue à celle que nous avoua citée 
relativement à la réflexion apparente du froid. Le 
miroir qui intercepte le rayonnement de la terre 
réfléchit sur le thermomètre les rayons plus froids 
des régions supérieures de Pair. En faisant cette 
expérience, on remarque que la présence d'un 
nuage au zénith fait quelquefois monter le ther^ 
momètre de plusieurs degrés. Le succès de cette 
expérience exige le concours de plusieurs circon- 
stances qui ne se trouvent pas toujours réunies. Il 
serait incertain ai les corps inférieurs étaient très 
froids à leur superficie ^ si la loi du décroîssement 
de la température de Pair était intervertie , ce qni 
arrive souvent ; le docteur Wells a souvent vu des 
thermomètres monter, sans le secours d'un miroir, 
de plusieurs degrés par la présence d'un nuage. 
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Mont tjoiiMraiit os (mi doat oa n\ pia éotmé 
r«xplioation, niiiit ffu^il et4 boa d« ooDoattre. Daim 
uût mAt cakmê et êêrnme , la températare 4^ Tair 
Tt en croissant depuis le sol josqu^à oQo cartakM 
hauteur , après laquelle la teuiipérature prend le 
déeroissement eonnu. Cest eoTlren àSSO pieds 
que la température est la nème que la surface dn 
sol. Ce fait a été constaté par M. A. Pictet , M. Sia 
et M. Wdls. 

ie fait dn refroidissement de la surface de la 
terre étant admis , on conçoit que les parties de 
Fatmosphére en contact avec elle doivent se re- 
ftotdir pins que les parties qui en sont éloignées ; 
cette explication que nous hasardons rendrait 
compte do phénomène , si raccroissement de tem- 
pérature dont il est question n'avaii lieu que jua- 
qu^à une petite hauteur de ratmosphère. 



Phénomènes dont la théorie êtt ta mimé çna oeOe de 
la roêéê. 



169. Nous parlerons d'abord de plosieurt fait» 
déeouTerts par H. Beoediet Prétest, et dont H, 
Pierre Prévost a donné TeipUoation d*après sa tbéo* 
rie ingénieuse du rayonnement de la chaleur. 

Tout le monde a remarqué que lorsque Tair ex* 
térienr se refroidit pendant la nuit , les Titres des 
fenêtres se contrent d*humidité intérieurement, et 
que le contraire orrite si Pair du dehors est deten« 
plus chaud que celui de l'intérieur. Voici mainte- 
liant ce qu'a obserré H. Pratosl. Si Ton ooUe sur 
la fifecc du oété de Tair froid d-un carreau une lame 
de métal poK , il ne se déposera que pea ou point 
dliumidité sur la partie du carreau en contact ateo 
l'air chaud, correspondante à Tarmure métallique, 
tandis que le reste du earreau sera couvert de 
rosée, ta lame métallique placée sur la Csce conti- 
gnê à Tair fhHd , rayonne beaucoup moins que le 
terre, et empêche ainsi le terre de se refroidir. 
Llnimidité doit donc moins se déposer sur la faoe 
opposée à Tarmure que partout ailleurs. La lame 
métaltiqtie se co«txe abondamment d*bumidité , si 
elle est placée sur la face contiguê à Tair chaud ; 
elle repousse dans Tintérieur toute la chaleur rayon- 
nante qui tendrait li s'introduire de ce c6té dans le 
terre , et dont Teffet serait d'en életer la tempéra- 
ture , tandis qu'elle n'empêche pas la face opposée 
de se refroidir par la tote du rayonnement et de la 
communication. Si les deux masses d'air conser- 
tent long-temps leur température actoelle , l'effet 
de la communication l'emporte sur celui dn rayon- 
nement , et l'humidité se dépose partout. 

104. Beaucoup de personnes ont pu remarquer 
que le froid cpi'on éprouve en hiver est plus vif le 
soir que pendant le jour, par un temps serein que 
par un ciel couvert de nuages ; l'explication de ces 
phénomènes rentre dans l'explication donnée plus 
haut pour la rosée : il est encore tout simple que 



le finoîd soit moini grand mut un abri qoelosa^ne , 
par exemple sons un arbre, sous un parapluie, qu'à 
l'air libre. 

<hi explique encore par la même théorie pour- 
quoi un thermomètre noirci marque pendant h 
nuit uno température plus basse que ocUe ^n indi* 
que un therniomètre couvert d'une entdoppe né- 
telUque. 

On trouve eeeore dans la théorie du rayosse- 
montée la ohaleur, l'explication de cet usage an- 
cien chea les jardiniers, de défendre les pèobers, la 
abtieotiers et d'autres plantes délicates , de r«ai<» 
du froid , ea les couvrant d'une natte mince. 1. U 
deoteur Wells a fait dos expériences directes qu 
montrent bien que la théorie de la rosée eut eoo- 
duit k ce moyen , s'il n'était déjà établi par oa loax 
usage. Ainsi un thermomètre placé sous on dm»- 
ohoir fixé à quelques pieds de hauteur, marquciait 
3 à 4 degrés de plus qu'à Tair libre; c'est de U 
même ounière que les arbrea életée déCeodcat b 
tignes dans les hiten rigoureux. 

Pendant les froids de 1 hiter de 1704, les npa 
de la Bourgogne non plantées d'arbm fareat dé- 
truites } celles dans lesquelles les arbrw fnitien 
étaient nombreux résistèrent an froid. 

166. On forme artificieUement de la gkce an 
Bengale pendant des nuits où la tempèrstuie de 
l'air est supérieure à téro. On pratique à cet effei 
des exeatations oairées de 30 pieds de côté et de t 
pieds de profondeur { on contre le fond d'uae cou- 
che de cannes à sucre onde tiges do maiSf oophce 
ensuite snr cette couche des terrines épaisses de 1/1 
de pouce , profondes de 1 ponoe 1/4 , et remplies 
d'eau. En général , on a remarqué qu'il ae k pro- 
duit beaucoup de glace que par une ataoaphère 
calme , et sous un ciel pur. Cest par le nyonae- 
ment que l'eau se refiiràdit, parce que toutes les 
eiroonatances qui favorisent le rayonnement kntu 
saot k formation de la gUce. D'après X. WiUissa, 
l'eau dans ces ciroonstances gèle quand la tasapen- 
ture de la paille qui environne les pots est 1 2 d 
même à 6°, 6 au-dessus de xéro. 

La formation de cette glace n'est pas doe an froid 
produit dans l'évaporation; car il est constaté, 
loque le vent qui favorise l'évaporation, est con- 
traire au succès de l'opération ; 2*» que la gl«« * 
forme en grande quantité même dans les nuits oa 
h rosée est très abondante , et qu'U y a contradic 
tion de supposer que d'une part à'air se charge d'to- 
midité , et que de l'autre il en abandoone; fq^ 
la congélation artificielle n'a jamais ftiso daas lei 
circonstances qui ne sont pas fatorablmao nyon* 
nement , par exemple , sous un ciel obacnr j enfin j 
dans pittsieun expériences, on a reeonnnqnc " 
glace pesait plus que l'eau employée. 

On a pratiqué ce procédé en grand près de Saint- 
Denis; mais l'éUblissement qu'on avait foadé * 
cet effet a arrêté ses trataux. On y atait obtenu des 
quantités immenses de ghice. 

166. Lmu rousâ*. Los jardinicn des environ de 
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Pirii Ml roMrqaë qae lonque 1« ciel est serein 
pcodiot les nuits de la fin d'aTril et du commence- 
ment de mai , les feuilles des bourgeons roussis- 
seot ; cW pour cela qu'ils ont donné & la lune de 
cette époque le nom de kaiê rmuê0. Si le ciel est 
Bngeox, disent-ils, il arrête les rayons frigorifi- 
quel de l'astre , et les empêche d'arriver jusqu'aux 
pilotes. L'eiplication de ce phénomène est tout-è- 
£iit la même que celle de larosée, comme M. Arago 
r«^tToir [Jnmuaire, I8d7 ). La lune n'exerce au- 
cQne influence sur les plantes ; seulement quand 
elle est lisible, le ciel est serein, et le rayonne- 
ment nocturne considérable, et, par suite, les 
plantes et tous les objets pkcés à la surface de la 
(crreépronTent une perte considérable de chaleur. 

167. Congèlaiwn des rivièns. L'intensité et la 
liuree da froid; la vitesse et la plus ou moins 
grande hauteur des eaux, sont les seuls élémens 
(]D il pvaisse d'abord important d'examiner quand 
on étudie le phénomène de Ui congélation des ri- 
tières. 1. Âr^o a montré que le rayonnement noo* 
turtie est aoati une cause très influente ; nous ci- 
terons plusieurs exemples rapportés par ce savant. 

£a 170d , la Seine fut totalement prise à la suite 
de six jours de gelée , et êêr«mM , dont la tempéra- 
tore raoyeime éUit de — 3o,e, et pendant lesquels 
le plos grand froid n'avait point dépassé — 9o,7 ; 
tandis qo'en 1748, La Seine n'était pas gelée après 
hait jouis fiM^etur, d'une température moyenne 
ife — 4«f5, et pendant lesquels le plus grand froid 
mit été jusqu'à — X^fi ; la hauteur des eaux 
était la même aux deux époques : le rayonnement 
de la chaleur, beaucoup plus grand en 1762, qu'en 
1748, a donc déterminé le refroidissement de la 
surface de l'eau. M. Arago rapporte plusieurs autres 
circonstances où un ciel serein fut la cause prin- 
cipale de la congélation de la Seine. ( itfiimasre 
* 1828, p. 174.) 

^rvpa^aHM, de la ehaieur dans fvUHeur d»ê corps, 
— Loi de estis propagation. — Dètsmunaiion ds 
^conduciOUiiéiniérisurs ou sgiMoure. 

188. Dans le chapitre précédent, nous avons 
considéré la communication de la chaleur par voie 
de nTonnement à distance. Nous nous occuperons 
de la communication au contact. Les coq)s diifè- 
Knt autant par la propriété de conduire la chaleur 
qve par les autres propriétés. 

Le cas le plus simple de la propagation de la 
cbaleor dans l'intérieur des corps solides est celui 
JÀ. est offert par un corps , terminé par deux plans 
"^^ùûs , entretenus l'un , BC,k une température 
^'"■'anle (; Faotre, AD, à une température oon- 
^ e(/Sy. 147 Kf). a étant pins grand que hy'û 
""iTMa néeeasairement un moment où chaque 
l'nche parallèle aux plans indéfinis conservera 
tte tdapéiatuie constante , et seratrsvenée oon- 
per une même quantité de chaleur. 



Si nous admettons que la oommonioetion se fasee 

d'une tranche à la suivante, proportionnellement 
à l'excès de la température de la première snr celle 
de la seconde. La différence entre deux trancbea 
consécutives quelconques sera constante. En sorte 
que les diverses températures formeront nue pro- 
gression arithmétique décroissante du plan AD au 
plan BC. Ainsi s étant l'épaisseur du solide , m la 
profondeur d'une certaine tranche dont la tempé- 
rature est t, on aura dans l'état d^équilibre I = a 

(a-4) 
— — M, Pouy un second corps de la 



substance , dont l'épaisseur serait s' et les tempé- 
ratures extrêmes a et 5', on aurait | = a' -« 

La différence entre les températures de deux 
tranches conséeutives , dans le premier oorps, dis- 

Untes de jftijf + d serait i ^ If =^.lZL.^ d 

a' — V 
dans le premier et 6 — 6' z= _^— d dans le se* 

coud. 

Les quantités Q et ^' de chaleur qui passent de 
la première tranche dans la seconde , |>our l'un et 
l'autre corps , seraient proportionnelles è i — t' et 

ê-ê'età(.l=:i.)rfetà(.î!^) d. Ainsi 
a — 6 o' — 4' 

l'on a ^ : Q : : : . 

s é 

Si l'on suppose a' = 100«, è' =:^^ s' = 1», et 
qu'on représente par K la quontité de chaleur qui 
passe , pendant l'unité de temps , à travers l'unité 
de surface et l'unité d'épaisseur, par une diffé- 
rence de température égale à 100<>, la proportion 
précédente devient : 

d^K 

s 

Ainsi l'on déterminerait la quantité de chaleur 
qui passe à travers nn mètre d'un corps terminé par 
deux plans parallèles entretenus chacun à une 
température fixe , si l'on connaissait la quantité 
qui traverse un mètre carré , de la même sub- 
stance, d'une épaisseur égale à 1 mètre, et dont 
les laces sont entretenues l'une à IM)» et l'autre 
àOo. 

Supposons un ballon formé par* un métal. Fai- 
sons plonger ce ballon dans de la glace à , et in- 
troduisons-y un courant de vapeur qui entretienne 
la température de la face intérieure à 100». La faoe 
estérieure sera li si l'on a le soin d'enlever l'eau à 
mesnro que la gleoe sera fendue. Si P est le poids 
de la glnoe, S la sorbee extérieure on intérieure 
( elles sont sensibleosept égales ), 76 lenoadiré de 
degrés dont étéversit 1 kîlogr. dCean la quantité de 
chaleur absorbée par la IMou d'un kilogr. de 

10 
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paroi du ballon , on aavait U relation 
100 
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delà 



-, d'oïl Ton tiraait K^ la conductibilité de la 
ê 
Bobttanee. 

Peot^re teralt-il plna commode de plonger le 
ballon dans une grande masse d*ean. La connais- 
sance des températures an commencement et à la 
fin de Texpérience ferait connaître également AT. 

Si la face ( , toujours entretenue à une tempéra- 
ture constante , rayonnait dans une enceinte à la 
température c; alors si Ton représentait par A* la 
conductibilité extérieure, c^ett-inlire la quantité 
de chaleur perdue par Tunité de surface, pen- 
dant Tunité de temps ^ pour une différence de 
température égale à Tunité , on aurait la relation 

a — « 
k{h — e) = K — , qui servirait à la détanni- 

nation de A, si les autres élémens étaient connus. 
On pourrait aussi déterminer cet élément par le re- 
froidissement des corps dans une enceinte entrete- 
nue à une température constante. 

100. PropagaÉiom dtuu «sm èorre, La perte quV- 
prouve chaque point de la surface de la baire , et 
par le rayonnement et par le contact du milieu en- 
vironnant, rend ce cas plus compliqué que le 
précédent; la barre est arrirée à Tétat final ou sta- 
tionnaire , lorsque chaque section reçoit de la sec- 
tion précédente une quantité de chaleur égale à 
celle qu'elle cède à la section suivante et à Tespace 
environnant. 

n y a plusieurs cas à considérer : 

Caê au la tampérature est la même pour tous iê$ 
pvmti d^wM mèm» sectiom. 

Si la barre est infinie , If température y est re- 
présentée par la formule y =s Jf £ — «*. Ainsi elle 
varie en progression géométrique , quand la dis- 
tance « è la source varie en progression arithmé- 
tique; si la barre est finie, la température y est 
donnée par la formule y = Jff-'c + NE^» . Si 
on considère trois termes consécutifs de cette série 
récunente, et cpi*0B divise la somme des deux 
termes extrêmes par le tenue intermédiaire, on 
aura un quotient o t wiftwf dans tonte retendue de 
la barre. 

Dans le cas 6ù la température change dans re- 
tendue d'une section et où la baire est infinie , la 
iempératnre des points de Taxe, suffisamment 
éloignés de la source de chaleur , varie en progres- 
sion géométrique, quand la distance à cette source 
varif en progression arithmétique; il en est de 
•même de tous les points situés sur des parallèles 
à Taxe; de plus, la température moyenne des sec- 
tions normales à Taxe, suit la même loi, (Four- 
rier, Théorie de h ekaiew, p. 404. ) 



Si la barre est finie , les tempéiatvts d^poisb 
situés sur Taxe ou sur une même ligne panilèiii 
raxe , ou enfin les températures moyenoet des Mo- 
tions moyennes , suivent la loi donoée pour le cas 
où la température est la même dans tonte la sec- 
tion. Il est difficile d'assigner la longueur qaedoit 
avoir une barre d'une substance d'une loogaeur et 
d'une épaisseur données , pour qne la loi m mani- 
feste ; mais si l'expérience montre qu'elle a Uea 
comme dans nos expériences rapportées plnt haut, 
on pourra se servir des résultats pour U détcmi- 
nation des coefficiens de conductibilité. 

Cette loi a été donnée pour la première Coii par 
Lambert, de l'Académie de Berlin (iyoniftrw;, 
HM. de Rumford et Biot l'ont confirmée par des 
expériences. 

Je rapporterai une expérience tirée de naoa né- 
moire sur la conductibilité , qui mettra bini cettr 
loi sous les yeux du lecteur. (Amn. de (Xetii 
Phys,,i.\9.) 

L'expérience est fsite avec une barre de ciuTre 
carrée; le côté du carré est de Simm; les ihnoio- 
mètres sont distans de 10 centimètres. Le dia- 
mètre des trous dans lesquels sont les thenuooK- 
tres , est de O»"» ; ces trous sont percés jusqu lui 2/J 
de l'épaisseur de la barre. Celle-ci est chauffée par 
le moyen d'un quioquet. L'emploi do quinquet pré- 
sente plusieurs avantages ; on le gooverue inék- 
ment , et il ne porte que peu de chaleur daoïle lin 
des observations. La température de l'air esTÏroo- 
nant est indiquée par un thermomètre très seosibir. 
On rend cette température scnsiblemeot oonsUnte, 
condition nécessaire pour que l'expérienoe soil 
exacte. La durée de l'expérience est de six heures 
environ. Il faut deux à trois heures pour que les 
températures deviennent stationnaires, la sount 
de chaleur conservant une même intensité (/ijf . \^] 



RÉSULTATS. 



Mmèln 


pér«tiir«der«ir. teamuitita 
tiebptrlepH 

ii.l€r«>e*«'f' 


l« 


83o,44 


66o,36 


,,.4 


»• 


«3«,36 


4««,«8 


.,.5 


3« 


49S70 


SaOjee 


V» 


*• 


4ic,4o 


94»,39 


î,t7 


5« 


350,7 i 


18», es 




6e 


S3«sa6 


i«o,i8 





La température de l'air est égale à 17<>,09- 
La distance entre deux theroMnètres oonie- 
cutàfs étont de 10 centimètres, leurs distances •• 
foyer de chaleur sont en progression arittunétiqiK: 
les excès de leur température sur celle de Tùr for- 
ment une série géométrique , car le j 
deux termes ceneieuiife est cimitai^t 
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on le voit daiM 1« troitièiae colonne du tableau 
«9,36 4B,S8 88,ea 

— »s=l,4; =M» ■ 'g=^<^î « •imi 

«,28 3d,03 24,38 

de suite. Le qnotiêmi ik la somme de dtus êmeèÊpar 
ftseiiintërméilittùrêutègaiêmêni eontiamt, comme 
le Dootre la quatrième colonne. 2, 14 est le quotient 
de 80,96-1-32,68 par rescés intermédiaire 46,28; 
2,16 ert le quotient de 46,28+24,32 par 32,82, et 
ÙBii de tuiio. Si lês êseèê dé Umf^rfÈtuif étaUtU 
^fiwrffiie phu rwtndirohltt , la série BSfp^ÊÊêtÊiislis 
moùaUériê. 

U prapagatioa de la chaleur Tarie ayec les di- 
uentioDS dea corps; la perte de la chaleur étant 
firoportionneUe à l*aire des surfaces extérieures, et 
U qoanlité de chaleur qvi trsTerse étant proportion- 
neUs à l'aire de la section, le déeroissement des 
températures est dWtant plus considérable , que le 
contour est moindre j et , si Ton cherche pour deux 
Unes de la mésM subetance , différentes en épsis- 
seur , les distaoces du foyer aux deux points , où la 
température est la même, on trouve ^Mss ssmt 
eammslu fùcmês oarréss dss ^épaisssurs. Voilà 
)>onrqaoi on tient dans la main , sans se brûler, un 
fil métallique, à quelques pouces du point où il est 
chauffé au rouge. 

Ceux qui Youdraient connaître la théorie de la 
pru{Mgaiton de la chaleur dans toute son étendue, 
devnieut consulter l'ouYrage de M. Fourrier et ce- 
lai de I. Poisson. 

170. Je citerai quelques autres expériences. Les 
Urres avaient les mêmes dimensions que celle de 
cttivre: on les avait couvertes d'*un même vernis , 
afin de leur donner la même surface rayonnante. 

Barrs de fsr. Tsmpératwrs de Vabr = t3»,02. 



It^ranDCtrM. Températiim. 



4« 



*9S7» 
330,64 
«5«,54 
ato,9i 

«9^«3 



Eicjs, ete. 
6ao,90 
36<»,69 

900,54 

iao,39 

«•,19 
6o,6i 



QooticDl, «le. 

a,34 
^34 
9,33 

9,3l 



^arr« (Titas». Température de Voirai 17«>,34. 

Quotieut , «le 



IbcoMMlTM. TempératerM. 
I* 8o<»,75 

3* 38»,8« 

4« 390,86 



Escèt, «te. 
63o,4i 
35<»,i7 9,4 tj 

9lO,S9 9,36 

1 50,5 9 



Barrt de sùtc. Température de F air = 5o,62. 

Quotient , «te. 



T1>(rBeaié4rH. Taœpéralure». 

^" 69^,79 

1* 430,64 

S< 3io,o5 

*^ 930,55 



Bceéf, etc. 
640,17 
38o,o9 
950,43 
»7",95 



9,35 
9,90 



Banre dsphmè. température de rair = 17«,12. 



9» 

4« 



890,95 
46o,54 
390,o5 
970,11 



tta. 
65%a3 

990^49 

140,95 

9S99 



•,79 
9,64 



171. La série des températures ne satisfait à la 
loi qu'autant que la conductibilité de U substance 
est asses grande ; ainsi dans le plomb , qui conduit 
la chaleur cfaiq fois moins que le cuiTre , cette loi 
est déjà altérée. 

Pour qu'on ait une idée du déeroissement de la 
température dans les baires formées par des sub- 
stances peu conductrices , je rapporterai me expé- 
rience faite avee une barre de marbre. Je mettrai à 
cêté une autre expérience faite avec une barre de 
fer, qui avait sensiblement les mêmes dimensions 
que celle de nmrbre. Chaque côté du cane de la 
barre de fer était 26»»; le cêté de la barre de 
marbre éUit de 26flM> ,45. 

RÉSULTATS. 

MaritreUaMt. Température de Voir z=. 17o,16. 

Qu«tl«Dl, «u. 



Tliermoinètm. TainpèraluNt. 
I«r 810,06 

9* 930,93 

5« 190,18 

4e 180,69 



Bie*i, tic. 

630,91 

6o,o8 

i«>,95 

10,47 



io,83 
3,87 



Barre de fer. Température de rair=:Z2pfiZ, 



9« 

3» 
4e 



870,04 
570,95 
490,83 
350,44 



•te. 

840,19 
340,71 

»9'»7» 
190,59 



9,49 

9,4o 



On voit que les excès des températures de la 
barre de marbre n'ont aueun rapport aTec une 
suite géométrique. 

172. On peut tirer les pouvoirs conducteurs des 
expériences précédentes. Le calcul donne la rela- 
tion. 

k est la conductibilité extérieure , / le contour et e 
VsLiT d'une section de la barre , e la base des loga- 
rithmes népériens ; h la conductibilité intérieure. 
s se trouve lié au quotient constant q par l'équa- 

l 
tion g == V -|- ^- f si Ton se berne à chercher les 

s 
rapports de conductibilité, la- relation (e)se sini- 

1 
plific et se réduit à A = — ^— t dans le cas où 
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PROPAGATION DIf LA CHAUEUR. 



Ton prend des barres de mêmes dîmensiont, et cou- 
vertes d*un même vernis. 

Ces résulUts , sauf celui qui est relatif an plattoe, 
ont été confirmés par les expériences de M. James 
Forbes. 

àUprapriM 



Or 

Platîne 

Argent 

CoiTTe 

Fer 

Ziae 



Plomb 
«arbre 



Tcne desfbvnnans 



aoDductriM. 
lOOO 

975.0 
898,4 
874,3 

5e5,9 

179,6 

•3,6 



H. Forbes pUoe le platine entre le fer et Té- 
tain ; Pantimoine et le bismntb «près le plomb. 

175. Ingenbous oberebait les conductibilités 
( /«Mm. da Phyê,, 1789 ) en recooTrant de cire un 
cylindre de obaque métal , et en exposant tous ces 
cylindres à un même foyer. Les pouvoirs conduc- 
teurs étaient d'hantant plus grands que la partie sur 
laquelle U cire avait fondu était plus étendue. 
Diaprés ces expériences, Tordre des conductibilités 
serait le suivant : argwt ,or, cuivré et éiain a peu 
près également conducteurs : plaime , fmr , mder , 
pkmhf beaucoup moins conducteurs que les autres. 

174." La grande différence qui existe entre les 
pouvoirs conducteurs des métaux et des terres n^o 
pu long-temps échapper à Tobservation; mais avant 
les expériencesdont les résultats sont rapportés dans 
le no 170 , on ne s'était pas occupé de ce sujet 
avec beaucoup de suite. 

176. En général, UêmUaum «on# de hona con- 
duetmr» ; Us owides , Us fierres , la porcelaine , Us 
tfftu, U bois, sont de très mauvais conducteurs j 
le bois est un conducteur tellement imparfait , que, 
dans une expérience où je voulais en comparer la 
propriété conductrice à celle du fer , j'at brtUè uns 
larrs de ehéne à une de eee estrémités , sans pou- 
99br Véclumffer à quelques pouces de distance. Le 
prisme soumis à rexpérience avait les dimensions 
de la barre de cuivre dont il a été question plus 
haut. 

MM. Aug. de Larive et Alp. de Candolle , en sou- 
mettant & des essais analogues à ceux dont il vient 
d'être question, plusieurs espèces de bois, ont 
reconnu que la faculté conductrice est un peu plus 
(grande dans le sens des fibres que dans le sens con- 
traire. ( An, de Chim, et de Phye., t. 40 , p. 01. } 

De la Conduciibililé des Fluides. 
176. La manière ordinaire de chauffer les li- 



quides n*est nullement propre à faire juger si en 
corps possèdent hi propriété conductrice; U grande 
facilité avec laquelle Tuniformité de tempéntore 
s^établit , pourrait être attribuée au transport des 
molécules. En effet, les molécules inférieores, 
étant chauffées d^abord , deviennent plus léger» 
et montent en vertu de leur légèreté ; les moléco- 
les de la surface, plus froides et conséqaemment 
plus denses, tombent dans le fond du vase, de 
sorte que, même dans la supposition d^une eoodno 
tibilité nulle, les monvemens intérieurs sniBrûent 
pour faire concevoir la facile distribution delà du- 
leur. L'existence de ces courans se démontre pu 
une expérience très simple. Qu'on remplisse dW 
ordinaire un grand bellon ; qu'on y jette un peo de 
sciure de bois de chêne, et qu'on place oe balbm wr 
un foyer, bientôt Ton verra les parcelles de bois, 
emportées par les courans, descendre et ponter 
rapidement. Plusieurs physiciens, et notairiment le 
comte de Rumford, ont nié la propriété oondedrice 
des liquides. . 

Hurrai ir opposé à Topinioii da oomtedeXim» 
ford des expériences oonclnanfes. fl a pltcé la 
boule d'un thermomètre dans le fond d'an cflîn- 
dre de glace qn'il a rempli alternativement d'huile 
et de mercure \ puis il a approché un corps cbaod 
de la surface du liquide. Le thermomètre a monté 
de plusieurs degrés dans Tune et l'autre éprenve. 
On ne saurait attribuer ici la communicstioo la 
vase, puisque U glace devait absorber lâchaient, 
et non la propager ; d'nne autre part , les molécules, 
plus chaudes et plus légères , de la snrface ne 
pouvaient établir de courant. Il faut donc qne li 
chaleur se soit communiquée au thermomèlre 
sans le secours du vase ni de celui des coorans. 
Ces expériences constatent en même temps qne le 
mercure est un conducteur de la chaleur pins effi- 
cace que l'huile. 

177. La propagation de la cheleur par les gss 
doit se faire comme par les liquides. Quand 00 
gêne les monvemens de l'air par le moyeu de corps 
légers, des plumes, de la laine, on le rend msuTsis 
conducteur. C'est ainsi qu'on fait les convertores 
d'édredon. Chaque gax possède un pouvoir refroi- 
dissant particulier. L'hydrogène, par exemple, re- 
froidit beaucoup plus vite un corps solide qos 
l'acide carbonique (n* 146 ) ; ce qui tient & lo ploi 
grande mobilité des particules. 

178. On conçoit , d'après ce qui précède , Tef- 
ficacité des doubles croisées usitées dans les pay' 
du nord. La chaleur rayonnante du soleil traverse 
facilement la couche d'air et les vitres; la chaleur 
obscure de l'intérieur est arrêtée et parla vitre in- 
térieure et par la couche d'air. 

On comprend encore l'avantage des habitations 
en bois sur les babiUtions en terre et l'avanUge de 
celles-ci sur celle en pierre. 

On voit encore pourquoi l'épaisseur d'une cloison 
en terre devra être plus grande que celle d'une cloi- 
son en bois et plus petite que celle d'une cloison 
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eo pierre. La théorie précédente indHioe pour les 
épaisseurs le rapport iovene des condactibilitét. 

Changewteni d^ètat des Corpê. 

170. Lee corps , en général , pensent se présen- 
ter sous les trois états : solide, liquide, gaseux. Le 
Mofre par exnnple, est solide à la tenpératore 
delà siiKaee de la terre; mais , par une élération 
de température plus ou moiin grande , on le rend 
liquide et même gaieux. 

Chaque oorpe efaange d'éUt à une tampéraftuiu 
psrtâcuUèie; le soufre devient liquide à IM degrés, 
dpasseà l'éUt de tapeur à environ 100 de^. 

La glaoefondà séro et se volaMIiM à 100 degiéa. 

U Insion du mereun a lieu à — « degrés, et 
stUansfosmatM» eniapaur à + 300 degrés. 

Avant 1707, U était vnivenaUemtat admit qn'U 
saSsaitd'i^outer à «n corps parrena à U 



rstme de sa fusion une petite quantité de dialeur , 
poor le faire fondre en totalité. A oette époque le 
oâèbreUack fit voir que cette opinion était fausse, 
et démontra , par des faiU incontestables, qu'un 
corps solide , au moment de sa transformation en 
liquide, absorbé «Mtf qumHii de chaleur pim» on 
■smt eonsMrabiê , êanê pour e$la augmenter ; et 
qae, si, par une circonstance quelconque, le corps 
liquide repasse à Tét^t solide, il abandonne la oha- 
kur qu'il a absorbée pendant sa fusion, 

Od appelle latente la chaleur qui est absorbée 
dans le changement d^ëtat d'un corps , et qui ne 
coottibne pas à Télévation de la température. 

180. La glace à séro exige pour fondre une quan- 
tité de chaleur capable de porter de Oà 76» le 
poids d^un pareil poids d'eau j en effet, un poida 
de glace à séro mis avec un pareil poids d^eauè 76», 
le fond et la température du mélange est k 0. 

180 bis. Si, dans la dernière expérience, au lieu de 
prendre Tean à 75 degrés, on la prend, ce qui vaut 
mieux, à quelques degrés au-dessus de la tempéra- 
ture du milieu environnant , et qu'on la mélange 
avec une quantité de glace asses petite pour que 
celle-ci fonde en totalité et augmente dans sa tem- 
pérature , on déduira aisément de la température 
du mélange le nombre qui exprime la chaleur la- 
tente de laglace. 

Soient itf {}) le poids et Tla température de 
Tean, m le poids de la glace, t la température du 
mélange : m t représentera la quantité de chaleur 
prise par l'eau provenant de la fusion de la glace ; 
if ( r — i) la quantité de chaleur perdue par 
Teau chaude. Le premier produit est loin d'être 
égal au seeond. Il faut y ajouter la chaleur absorbée 
par la fusion de la glace. Si s représente le nom- 
bre de degrés de la chaleur latente, ponr l'unité de 
poids, m s sera la chaleur latente pour le poids m. 

(i) Jf représente le poids de l'ean et de la caisse; 
voyet la Méthode dee Mélanges. 



On aura donc l'équation mt + mM7=M{T^t) j 
d'où l'on threra la valeur de «. 

181. La chaleur absorbée par la fusion de la 
glace, ou de tout autre corps solide, doit reparaître 
quand le liquide repi^d son état primitif. Parmi 
les différentes mauiêrea de rendre ce dégagement 
de chaleur manîfeote , la suivante est une des plua 
aimfles: pvenei un tube de 6 à 6 pouœt delongneur, 
de tyS de pmaoe de diamètre, reBsplîdTmM disso- 
lution de sulfate de soude satufée entre 80 et 40 
Aegiés, et famé aptèa l'ébulKtien d'une portion du 
Kquide. Cette dîssolutioa, oemme on le verra dan» 
«M autre cireeaitanfte, peut être agitée aana 
qu'eUe cristallise; aiaîa si l'on brise l'estiémité 
«filée du tube, à lliwtaiit même elle se pmd en 
maase, et la ohalear dégagée «rt aasea grmide pow 
étn sensible an teuofaer. 

tien, abandeue tovte la dMdeor que b gteee «ligu 
peur devenir liquide; e^est oe dégagement oonti* 
nuel de chaleur pendant b oongâatien de Paan , 
qui fait qu'une masse de ce liquide, de quelques 
kilogrammes, ne se solidifie qu'après avoir été 
asseï long-temps exposée à un froid même très vif. 
La grande quantité de chaleur absorbée par la 
fusion de la glace nous fait concevoir pourquoi des 
quantités, même peu considérables, de cette mar 
tière restent long-temps à l'air sens se fondre, 
quoiqu'elles soient sans cesse enveloppées d'une 
atmosphère dont la température surpasse celle de 
la glace fondante. 

182. TïMeau des points dé fusion dee prineipalee 
substances. 



Mereur* 1-8»- 

Glac« 

Pbo^hor* 40 PoUMium M 

Iode 107 Sodium 90 

Soufre 109 

Buin 215 

Biimath 2» 

Plomb 322 




Nitro 

Pota»o 

Bottdo 






) 




Zinc 

Antimoine 

Sel marin 

Cblorure de poU««iuiu 

Chlorure de caleiuiu 

Verre 




1 


i peu pr«« à la Vml- 


Argent 

Cuitre 

Or 

Cobalt 

Mickel 








rouge. 


Pliitre 

Cbrômo 
Fer 








exigent Icfl phu ban- 
àmùnSi 


PaUadiam 

Platine 

Urana 

Tiiane 

Cérium 

nbodiam 

Oimium 

Iridiom 


Cbani 

Stliee ou aable par 

Baryte lèobe 

Porcelaiue dure 

Or*t 


' 


{i>fuûbtr*au(eudee 
forge». 

fusiblM au chalu- 
mpau d'ozigéiie et 
d1iydr«g«iie. 
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Si DM etpéri«iieMtôiil euctei^mi corpt liqiikie 
ne te solidifie Januis à k teopénton» à laquelle le 



ritetf ifeyâMkNi. 

le repof fiiTeriae Pebtineiiieot ; on 

i tonte le messe UqnÛe, n^a pes le 
M» détemineeUreCoarà Pétai 
selide , que des TÎbntloiis qnSoa Aiit neMre^ cm m 
petit crielal qii*eii pMJetèa dans ItinÉérieor dtt tt- 
i|.>de(H«»ebettbieeh.) 

Une eevebe dlinUe qoî neoenrve le Kqnide et 
qui le sépare de TelBOspliére, le t a wle anssi le 
peint de congiflaiion. Cesi^ainsi ipw M. G«y-4nssee 
e rafreidi de Feau pare^uaqn'à IS degtéa. 

Ifone avens tenn jnsqn'à SSi'degiée avKlesi<nis 
deiéroi oe liquide f ê iifenné diMS dss tkbes then> 
roométriqaes ordinaires. 

Xa préeenee d'nn sel fd'n» acide oud'nnaftali 
tetaidela oéogéletiott de Tean, eid'aatant pfatt 
qnefuùeon Tantrede eesmatiérea se trouTe en 
quantité' pins grande dannia dissohttien. 

Comwsùm dès Liquides «m vapeurs. 

188. Des phéoeménes analogues à cenx que nous 
venons d'observer dans la fusion des solides vont 
se présenter dens la volatilisation des liquides. 

L'accroissement de la température d*un liquide 
parla chaleur qu'il reçoit a un terme, qui est la 
température de rébulUtion ; un liquide quelconque 
à son point d'ébulUtion possède une force élastique 
capable de vaincre la pression à laquelle il est sou- 
mis. Ainsi, Teau à 100 degré» peut soulever le 
poids de Tatmosphère. 

Pendant tovt le temps que dure la volatiUsaHou' 
(f un liquide, la température reste constante : toute 
la chaleur qui arrive n'exerce son action que pour 
bâter révaporation ; plus il arrive de chaleur , plus 
Tévaporation est abondante j mais un thermomètre 
plongé au milieu du liquide indique toujours la 
même température. Il est bien évident qu'il s'agit 
ici d'un liquide homogène , c'est-à-dire d'un li- 
quide dont la partie qui se volatilise est tout-à-fait 
la même dans sa composition que celle qui n'est 
pas encore volatilisée. 

L'eau parvenue à 100 degrés, température de son 
ébulUtion, sous la pression moyenne de l'atmos- 
phère, exige, pour se volatiliser, une quantité de 
chaleur capable de porter de xéro à 635 degrés un 
pareil poids d'eau , si l'on avait un moyen quelcon- 
que d'en empêcher l'évaporation, ou bien seulement 
de zéro à 100° une quantité d'eau égale à 6,85 fois 
son poids. Pour constater cette propriété de la va- 
peur , nous mettrons dans une cornue Âff {fig. ll\) 
de l'eau pure ; nous chaufferons peu à peu cette 
eaïf jusqu'à la faire volatiliser , et nous recevrons la 
vapeur dans un flacon iJiT contenant 6,36 fois au- 
tant d'eau qu'il y en a dans la cof'nuc. Nous verrons 
après la volatilisation de l'eau de la cornue et sa 



dens le llàoen, letlMrasoaièttrplengé 
dans ee dernier marquer 100 degrés. La vapeer 
oondensée oonscive également 100 degrés; ello 
n'a donc perdu que la chaleur latente, qui a âevé 
de 100 degrés 6^ parties d*eau à sera , et qui su- 
rait oonséquemment élevé de 68<l degrés la tempe' 
rature d*nne peitie de oe Ufnide égale en poids à 
ta vapeur. 

184. Cette menièn île faire- rexpérienoe^ eettréi 
•impie mais pen esaele; poor déCenniner la ehs- 
le«r latente avec préoisâon, on reçoit k vapeer 
dans une plus grande masee d'eau froide ecmteoae 
dans un vase en enivre : voyei la ff. 1L8; AB 
est le vase qvi founût la vapenr , CD )m serpeetio 
dans lequel elle vient se condenser t ce aerpeatin 
est entouré d'une qaantitéeonnne d'eav; le poids 
As la ealiêe en miivre est également eennn ; m » 
est un écran qui- défend la eaisee de Vaction de 
fonmeon, et Tonvertore ^^est destinée à donner 
pateage à Talr de la^oemue ehaasé par la vapeur. 

Le calcul pour- tirer la. chaleur latente est abso- 
hiraent le mène que oehsi qui a été fait pour la 
glace. 

Soient es la maase et l*]a température de k va- 
peur , M la masse et # U température de l'cae 
froide , V k température du méknge ; on (ditisB- 
dra jr , chaleur latente de l'unité de nusse de va- 
penr d'eau , en résolvant l'équation : es ( 7 — l* ] 
+ m*=r/tf(r — r). 

Le premier membre représente k chaleur perdue 
park vapeur; le second, k ohalenr gagnée pir 
l'eau. 

Je ferai l'appUontion de oette formule- à une de 
mes expériences. 

^ , ou k masse d'eau froide, est 16066,30 gram- 
mes ; k caisse et le serpentin en cuivre péseot 
8107* ,3 : la capacité du cuivre rapportée à Tesa 
étant 0,006, cette maase de enivre représeotr 
S96S,10 d'eau ; ainsi kquantité toUle d'eau à cbanC- 
fer est 16361 s^, 40. 

m, ou la masse de vepenr d'eau^ condensée, est 
204r,8. 

La vapeur est à 100», à l'eau froide de 82*, le 
mélange marque 29»,6B. 

La vapeur a perdu lOO» — S9o,58 , ou 70o,42 de 
température. 

L'eau a gagné 20o,68 — 22<*, ou 7o,68. 

On déduit de k 631,07 pour k chaleur lateole 
de la vapeur d'eau sous la pression moyenne dr 
l'atmosphère. 

Le nombre 636, donné plus haut, est k moyenne 
de plusieurs expériences analogues. Cette étionne 
chaleur latente fait concevoir l'emploi de la vapeur 
d'eau si fréquent aujourd'hui pour le chaulfagades 
ateliers et des bains de teinture, pour k cnissoû 
des comestibles, pour le blanchissage du linge, 
pour la dessiccation de la poudre, etc. La Bourse de 
Paris, plusieurs théâtres, sont chauffés par I<' 
moyen de la vapeur d'eau. 

1S6. Une question importante et beaucoup agi* 
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iÀ dÉDf flêt èerniertieBiM ert ccHo-eî : la quantité 
de chaleur qaa renferme nae f apear eti-ella Taria- 
Me eu oonatante - aox différeotes preHlons ? Cette 
qaestioa a d^autant plus dUmportance qa^elle est 
Uét à la théorie de la ekalear et & celle des rnaobi- 
aes à Tapeur. Oa peut regarder comiie un fait snf- 
finiDBient dëBoniré par lea eipérienoei, que la 
Twiatton de la quantité totale de chaleur est faible, 
en sorte que pour les arts en peut admettre que la 
Bèaie quantité de chaleur H conséquemment le 
BMme poids de combustible suffit pour réduire une 
qoaotité déterminée d*eau en sapeur sous une 
{xvssion quelconque. 

D'après Southern, la chaleur latente serait con- 
ilâote , et la quantité totale croîtrait de la quantité 
4oot s*éléve la température. Par exemple, si la 
quantité totale, sous la pression (Mu^fa et 4 la tem- 
pëntore de 100 degrés , était 636 , elle doTiendrait 
667 à la température 122 sous la pression 0«,70 
X ^t ainsi de suite , etc. D'après les expériences de 
U. Beiormes et Clément sur la vapeur d'eau , d V 
près mes propres expériences sur la vapeur d'eau , 
sur eeUe de Talcool , de Téther snlfurique et de 
resteace de térébenthine , la quantité totale de 
cbiJeur contenue dans une même Tapeur semit in* 
variable ; TéléTation de pression et de température 
o'aorait aucune ftifluence. Ainsi le nombre 635 , 
obteou sous la pression Oa,76 et à 100 degrés , 
serait cncoto le ODème à une pression et & une 
température quelconques. 

CooTaincu que les expériences des physiciens 
fiançais côtés plus haut , si elles sont suffisantes 
pour les applications des arts, ne peuvent nulle- 
nient servir à établir une loi physique , et que 
oiénie le hiode d'expérimenter de H. Southern , 
quoique plus susceptible de précision, n'est pas à 
Tabri du reproche, j'ai repris mon travail et j'ai 
bit de nouveau beaucoup frexpériences dans les- 
quelles la température a été portée jusqu'à lOO» ^ 
Biais la difficulté de faire tenir les appareils m'a 
toojouxs arrêté. Cependant je ne peux plus admet- 
tre, d'après mes nouvelles expériences , quels cha- 
leur totale de la vapeur soit constante j mais je la 
regarde comme croissant aveo la température, de 
telle manière que le nombre de degrés dont s'ac- 
croît la chaleur totale serait moindre que celui 
doot s'accroît la température (I). Ces dernières ex- 
périences ont été, il y a quelques années, le si^et 
d'ooe discussion à la Société Philomatique. Les 
pièces dans le calorimètre étaient tellement com- 
hioées, que le serpentin condensateur pouvait être 
enlevé à volonté ; de sorte qu'on avait la possiblité 
de peter U Tapeur voktilisée et la vapeur con- 
densée, ce qui est un avantage. J'ai opéré sur des 



(i) Pendant celte discuition, qui eut lieu entre 
1. Cléneat et noi , M. Doloag interrogé ]par M. CléSHent 
v^peadit que les eapèrianees non pabliées ravûent 
* ' à peaaer que la ahalcar totale ereit aree 
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masses d'eau plus considéraUes^ U nombre de la 
chaleur latente a été 640. 

(Delaplace) Méean, célêsU, liv. 19, itmi. de 
Ck.êtdê Phjfê. , 1. 18 j H. Poisson , Anm. d» Ckm, 
et àe Phys, , t. 28 ; H. Ravier, méq^e journal, 1. 17 , 
ont considéré ce sujet sous un point de vue théori- 
que. Voyes leurs mémoires. ). 

Du FrM par la futiam au deê Mélangés réfri- 
gérauê, 

186. L'expérience nous a appris que tous les 
corps solides parvenus à la température de leur 
fusion exigent, pour prendre l'état liquide, une 
quantité de chaleur considérable. 

La fusion d'un corps ne peut s'opérer que par 
Tabsorption d'une quantité plus ou moins grande 
de chaleur. Si donc, par une cause quelconque, 
autre que l'action d'une source directe de chaleur, 
on détermine un corps à se fondre , il doit prendre 
aux corps environnans lu chaleur nécessaire pour 
sa fusion , et conséquemment les refroidir. 

Ainsi , qu'on mêle une partie de sel marin avec 
trois parties de neige , le tout devient liquide , et 
un thermomètre plongé dans le mélange peut s'a- 
baisser jusqu'à 20o au-dessous de téro. Ici , l'affi- 
nité du sel marin pour l'eau détermine la fusion de 
la glace. 

L'effet observé est complexe j c'est la différence 
entre la chaleur absorbée par la fusion de la glace 
et du sel , et la chaleur dégagée dans la combinai- 
son do sel avec l'eau. Quand ces deux quantités se 
compensent , la température du mélange ne change 
pas. Si la première quantité l'emporte sur la se- 
conde, il y a production de froid ; dans le cas con- 
traire , il y a dégagement de chaleur. 

En général, les corps solides qui ont perdu par 
la chaleur toute leur eau de cristallisation^ et qui 
ont une grande tendance à se combiner avec l'eau, 
dégagent de la chaleur par leur mélange avetf ce 
liquide. Tels sont la chaux , la potasse , le plâtre , 
calcinés; tandis que la plupart des acides, des oxi- 
des et des sels , cristallisés , produisent du froid 
dans la même circonstance. C'est le cas de la po- 
tasse, du sulfate de soude, du nitrate de chaux, etc., 
cristallisés. 



Essmplês ds mélanges réfrigérons . 

i de 10« à — 16o,6. 



1 nitrate d'ammonia- 
que, 
Eau, 



20O. 



1 Sel marin, » dcO-^à- 
8 Heige , i 

6 Chlorure de caleiam 

crisUUisé, ^ de — »0« à — 66%'x 

2 Neige, 



h 
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8 SnlfitodeMMidecrM- } 

2 Acide nitrique étendu, ) 

4 Neige, ) 

6 Acidesnlforiquefaible, \ de -^ 6fto à -* 68«,3. 






Cet acide sulfurique faible a une composition 
particulière ; c'est un mélange 

d« 8 d*aeidfl mlAirM|a« eoncentré, d« 4 d'eau «t d« 8 d^aleod. 

Ce tableau exige quelques développemens. 

le premier mélange produit du froid ; ce froid 
est le résultat de la fusion du sel et de Peau de 
cristallisation qu'il renferme, et qui peut être con- 
sidérée comme de Feau à Tétat de glace. 

Le second mélange est employé fréquemment 
dans les laboratoires ; c'est & l'aide de ce mélange 
que les limonadiers font leurs glaces ; le troisième 
sert à la congélation du mercure. 

La raison qui fait que les froids produits par ces 
mélanges sont limités , est que l'action cbimique 
cesse de s'exercer au delà de certaines limites de 
température. Par exemple, le sel marin et la neige 
ne produisent point par leur mélange un froid su- 
périeur à 20 degrés, parce qu'au-dessous de ce 
point le sel est sans action sur l'eau. Si l'on expo- 
sait à un froid de — 20 degrés une dissolution de 
sel marin , il y aurait séparation de Teau à l'état de 
glace , et du sel à l'état solide. 

Le chlorure de calcium, au contraire, exerce 
sur l'eau une action puissante , même à de très 
basses températures ; c'est pourquoi l'on refroidit 
préalablement le chlorure et la neige , en les en- 
veloppant d'un mélange de sel et de glace à -^ 20 
degrés. 

Il est nécessaire d'obserrer les proportions indi- 
quées, parce que d'autres pourraient donner des 
rîésultats tout-à-fait diiférens. En effet, qu'on mé- 
lange 4 parties de glace avec 1 partie d'acide sul- 
furique concentré, on obtient du froid , tandis que 
le mélange inverse ( 1 partie de glace et 4 parties 
d'acide sulfurique) produit de la chaleur. Par des 
tâtonnemens, on trouverait dans quel rapport il 
faut mêler la glace et l'acide pour ne produire ni 
froid ni chaleur. , 



DufrMprodmt par VÉvapwaHfm, 

187. Noos avons vu précédemment que les li- 
quides absorbent une quantité de chaleur considé- 
rable dans le moment de leur passage à l'état de 
vapeur. Si donc , par le vide, ou de tout autre ma- 
Bîèr«, nn liquide se volatilise, il doit enlever tus 
eorpt envinmiuuu , ou à Ini-aiéaM toute U cbe* 
lear qai lai est nécessaire dane sou nouvel état. U 
penlt qne Cnllea est le pfemier phyeieicn qni ait 
en des idées nettes snr la prodnetien dn froid par 
réreponlion^ il e bien keoemui qiue le froid eii 



pins grand dans le vide que dans Tair, pares que 
l'évaporation y est plus rapide ; qu'il est aussi plus 
grand par un vent chaud et sec, que par un veot 
froid et humide ; que les liquides produisent dW 
tant pins de froid par l'évaporation, quHls sont plm 
volatils. U es\ même parvenu à congeler IW 
dans le vide , en plaçant un vase rempli d'étheroi- 
treux dans un autre vase contenant de l'eau, ( Col- 
len, Mtêoia, etc.) 

188. On doit à Leslie, d'Edimbourg, nue fort 
belle expérience , dans loquelle l'eau est congelée 
par le froid produit dans l'évaporation d'une por- 
tion de ce liquide. Voici la manière de disposer 
l'expérience : on place sous le récipient if ooc 
machine pneumatique un vase en cuivre très minoe 
qui a la forme d'une soucoupe : ce vase repose ptr 
trois pieds sur un second vase en cristal , rempli, 
en partie , d'acide sulfurique concentré. Le poids 
de cet acido doit être d'une livre au moins ; oo ne 
met dans la soucoupe qu'une petite quantité d'eio, 
par exemple , 16 grammes. On fait le vide : Yen- 
poration a lieu avec une vitesse qui dépend de h 
température ; comme la vapeur est condensée par 
l'acide, la voUtilisation est continue. Bientôt Feio 
restante est asses refroidie pour se congeler. U 
congélation de l'eau a encore lieu , quand on rem- 
place l'acide sulfurique par d'autres matières by- 
grométriques , telles que le plâtre calciné , la chani 
vive, etc. On a formé ainsi plusieurs lÎTrcs de 
gbce ; mais jusqu'à présent cette ingénieuse expé- 
rience n'a pas reçu d'application en grand. 

La tendance à l'évaporation se maintient dus 
l'eau glacée jusqu'aux plus basses températures; 
aussi, quand on place dans l'eau une petite boule 
de verre remplie de mereure , et que le ride a été 
fait pendant quelque temps, trouve-t-on le métil 
congelé. L'expérience est encore plus piquante, si 
l'on entoure d'avance lo boule do mercure d'une 
certaine quantité de glace , et si on la suspend dans 
le récipient ; on voit la couche diminuer d'épais- 
seur, et bientôt le mercure se solidifier (iso.^ 
Ckm, , t. 78). On sait d'ailleurs, par une observa- 
tion ancienne, que la glace, à la surface de la 
terre , diminue par le vent d'une manière sensible, 
quoique le froid se maintienne au-dessoas de 
téro. 

Le maximum de froid produit par l'évaporation 
dépend de la température des corps environnaos : 
car , puisque la force élastique de la vapeur Ta sans 
cesse en diminuant , ainsi que la vitesse de l'éra- 
poration , il doit y avoir un moment où la chaleor 
communiquée par les corps environnaos égale la 
chaleur absorbée par la vapeur; alors le froid a 
atteint le «mupmmwi, et il est visible queceMSf»* 
«M» est d'autant pins oonsidérable qne U teop^ 
latnre dee eorpe environnans est plus bosse : » 
effet , U lésnlte d'nne expérience de X. Gay-LosMC 
qne laoongélation du metoure a lieu avecfoeilil^ 
•i Pen a Min d'entourer, dans rexpérisnes de 



Leslie I le vaw rempli d'acide sulfnriqee, 
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boule thflnB4NBëtriqae , d*fin vate rempli d^un mé- 
las^ de gkce et de sd. 

189. Roas placeroot ici les résultats de plusieurs 
expériences faites par H. Gay-Lussac sur le froid 
produit dans TéTaporation à Tair libre. 

U pkéoomène est ici un peu plus compliqué que 
dinsleTÎde : d'une part, réTaporatîon est retardée 
pir la pression de Tair, puisqu'elle est sensible- 
Bwaknolle dans un air parfaitement calme; d'une 
iiitre part, le froid est nécessairement moindre 
qse dans le TÎde; pour une température initiale 
donoée, il est son masimum, quand la chaleur 
ikorbée par la production de la Tapeur et par le 
nyoaoement du corps est égale à celle que reçoit 
lasurfoce do corps, et du contact de l'air et du 
nyoonenient des corps euTironnans. 

Pour déterminer le froid correspondant à une 
tegipérature donnée, H. Gay-Lustfac fait arriver un 
cooraot d^air sec sur un thermomètre recouvert 
dCtm lissu de batiste humide. L'air sort d'un gaxo- 
mètre à pression constante : il se dessèche par son 
passage dans un tube rempli de chlorure de cal- 
cium, et arrÎTe dans un second tube , où sa tempé- 
rature est donnée par un thermomètre sensible ; il 
Tient enfin frapper le thermomètre à surface hu- 
mide. 

L'inflaence du rayonnement est faible dans ces 
expériences. 



ThUêaudês rèMitatê. 



Tcaipérttare «• 






rûrieeibprc»- 


pératur* ao-dcMoiM 




M»»*,Y6 


l^ir, produit par r*. 




o» 


5,8a 






«,09 






6,57 






6,e« 






6,96 






T,«7 






7,59 






7,9» 






8,a6 






8,61 






.8,97 






9,57 


91 — i3,ia 




9,70 


aa — i3,5i 




10,07 


a3 — 13,90 




10,44 


a4--i4,3o 




10,8a 


95 — 14,70 




11, ao 






11,58 






11,96 




»» 


ia,94 
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11,73 





Le froid produit dans l'air, toutes choses égales 
d'ailleurs, doit être d'autant plus grand que la 
densité de l'air est moindre, ce qui , en effet, est 
oonforme à l'expérience. Sous une pression 0«,66, 
la température de l'air étant de 12»,6, le froid pro- 
duit par l'éTaporation a été de tO«,6; dans 'une 
autre expérience, la température de l'air étant la 
même, la pression étant de On^M, le froid a été 
de ldo,0. 

Tout ce qui précède est relatif à l'air complète» 
ment desséché, de sorte que, dans la nature, le 
froid est toujours moindre pour uue température 
donnée , que le froid indiqué par la table ; car dank 
les temps les plus secs, l'air contient en général au 
moins les deux cinquièmes de l'humidité qu'il prend 
dans l'état de saturation. 



Vis Vapeurs. 

100. nous n'aTous à considérer les Tapeurs que 
sous le rapport de leurs forces élastiques, de leurs 
densités , et enfin sous le rapport de leur mélange 
aTOO les gas, puisque déjà it a été question, dans 
les chapitres précédons , de leur dilatation et de 
leurs chaleurs latentes. 



FwcBs élastiques. 

101. La foroe de ressert des tapeurs est rendue 
manifeste dans une foule d'expériences ; c'est oette 
force qui détermine le jeu des machines à tapeur, 
et qui produit un grand nombre de phénomènes 
importons que nous exposerons dans cet ou- 
trage. 

Voulei-Tous démontrer qu'une tapeur quelcon- 
que , que la tapeur d'éther , par exemple, possède , 
à la température ordinaire , une force élastique ca* 
pable de soutenir une asses forte pression , remplis- 
ses presque complètement de mercure un tube 
barométrique, achetés de le remplir atec un oenti* 
mètre entiron d'éther sulfurique et renterses-le, 
en tenant le doigt sur la partie ou terte , jusqu'à ce 
que tous l'ayes plongée dans un bain de mercure. 
Alors, en étant le doigt ^ tous terres le mereure se 
tenir dans le tube à plus de tingt centimètres au* 
dessous du niteau auquel il se tiendrait si tous n'y 
aties pas introduit d'éther. L'abaissement an-des« 
sous du niteau du baromètre dans ce tube ne peut 
être attribué qu'à la force élastique de la tapeur, 
qui presse sur la surface du métal , et Tempèche 
ainsi de monter à la hauteur qu'il atteint dans 
le baromètre en tertu du poids de ratmosphére» 

102. Pour obtenir la force élastique d'une tapeur 
au-dessous du point d'ébullition , on porte, comme 
l'a fait le premier H. Dalton en 1806 (itfonoikeflsr'i 

11 
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Mm., y<À. 6), la lolie dont il Tîant d*èln qoMtiiMi 
(/%r. 114) à difféfMtefl tonpémtiiret, et Ton note 
à ohaqua fois la hauteur du ■ercura dans la-baro» 
»ètra et daas la iaba ranfenMAt le liqaide. La dif- 
Céfaoee ef t éTidemmaiit la Taleiir de la force ëlas* 
tîqne de la vapeur. Afin de dounar au liquide qui 
Coumit la vapeur uaa température détaruMnéa, oo 
autoara las daui tubas ^^un autre tube plus larfa 
plein d^eau très limpide , et dont la tempàrature est 
fournie par un tbermojnètre sensible à long résar- 
Toir i il est même boa , pour que rexpérience soit 
exacte , que le réserToir du thermomètre occupa 
toute rétendue de la partie du tube remplie de va- 
peur. Il faut remarquer que la différence des deux 
colonnes de mercure n^est réellement la valeur de 
la force élastique de la vapeur, qu^autant que par 
la calcul on a ramené chaque colonne à séro, comme 
il sera indiqué à Tarticle du baromètre. 

En faisant cette expérience avec les divers li- 
quides, on reconnaît que chacun d^eux fait, à la 
température de son ébulUtion, baisser le mercure 
dans la tube jutqu^au niveau du bain dans leqwsl il 
est plongé. A cette tenpéraitnre, chaque liquida 
donne donc une vapeur dent la tension peut faire 
équilibro à la pression atmosphériqua ou à 0>»,7# 
de mercure environ. 

193. Il y a un autre procédé pour déterminer las 
forces élastiques des vapeurs au-dessous du point 
d'ébullition. Il est fondé sur ce qu^ln liquide en 
ébullition produit une vapeur dont Télasticité égale 
la pression, à U<|uelle il est soumis. On établit la 
communication entre la cornue qui contient le 
liquide, et une machine pneumatique ; un vase tn- 
teraiédiaire renferme un baromètre qui fait con- 
nattre Télaatioité de la vapeur au moment da Tarai- 
lîtîoQ : un thermomètre , dont le réservoir plonge 
dans le liquide en indique la température ; un ré- 
frigérant convenablement disposé, condensant la 
vapeur à masuse qu'elle s^échappe da la oornne, 
empêcha le liquide de s'épuiser par rébulUtion , at 
permet de donner à Texpérience telle durée qu'on 
désire ; on peut d'ailleurs déterminer l'ébullitiou à 
une pression quelconque. La fig. 116 représente 
cet appareiL ^ est la comua , C le réfrigérant, JS la 
vase intermédiaire, et^le tube en plooib qui éta- 
blit la communication entre tout l'appareil H la 
machine pneumatique. 

Las deux prooédés anC été employés par M. lai- 
ton , dans son grand travail sur les vapeurs et les 
gai. M. Dulong a employé le second avec la modi- 
fiaatton du tuyau eondensateur. Je m'en suis égale- 
ment servi pour met expériences sur la loi des forces 
élaatiqnea des vapeurs. 

104* H. Gay-Lussac a proposé un moyen fort 
simple pour avoir Félasticité d'une vapeur à zéro et 
au-dessous • ce moyen consiste à courber le tube 
barométrique, at à plonger l'extrémité courba 
dans un bain de glace ou de mélange réfrigérant 
(/ïf.lW). 



IM. n na M» Miiaphif qn^ éhenhar les forées 
élastiques des vapeurs au-dassoB da la preima 
moyaone da l'atmosphère. 

H* MtoB s'est d'abord servi d'un tube de ban- 
mètre recourbé an forme da siphon , dont U pntie 
la ^ua courte ast fermée {fig. 107). U resoipUice 
tuba de maroura à la maniera ordinaire, et, ipris 
avoir fait sertir mi oantÎMètra environ de merean, 
il le remplaoe par le liquide dont il vaut eianiaer 
la vapeur : puis il inalina oa tuba an le taoantbiai 
bouché avaa la doigt. La Uquide, an vertu de n 
légèreté, montant toajowa dans la partie h plu 
élevée , on conçoit très biaa la poasibililé de h 
faire parvenir à l'aslrémité da k petite branche. 
H. Daltan ôte alors une partie du mercure; il aoto 
la hauteur de oa métal dans las deux braadiee, et 
il porte le liquide à diverses températures en pU- 
çant la petite branche dans un cylindre méttliiqoe 
rempli d'eau ou d'huile plus on moins chaude; il 
est visible que la force élastique de la vapeur lOu- 
tient la pression extérieure , plus l'excès dunifeto 
dans la longue branche. L'opacité du cylindre oié- 
tallique s'oppose à oe qu'on preone directemeat la : 
hauteur du mercure dans la plus petite brandie, 
mais on l'obtient en doublant la colonae de mer- 
cure qui s'est élevée pendant l'opération au-des- 
sus du niveau primitif dans la plus longue, le mer- 
cure ayant baissé dans Fauire d'une égale quanlité; 
ceite correction suppose le diamètre exaetemeotle 
même dans les deux branches, ce qui n'est que 
rarement vrai dans la pratique. On verse du mercort 
dans la plus grande faraaohe à mesure qu'on &èn 
la température pour obtenir dea forces ëUstiqQes 
plus grandes. M. le docteur Ure de Glascow a fait 
à ce procédé une légère modification ; il iotrodait 
la partie fermée dans un ballon (fig, 120 iû), dont 
il porte ensuite le liquide à différentes tempén- 
tures. Il est bien entendu qu'il font ramener cbiqne 
colonne à séro, ce qui n'est pas très facile. 

Il est un autre procédé que nous regardons 
comme plus exact et plus commode. Il oonsisle à 
faire bouillir le liquida sous une pression élevée; 
l'appareil est {fig. 110) sanablabla à celui qui a été 
employé [fig. 116) pour4léterminer les forces élas- 
tiques au-dessous du point d'ébullition. Senlemoit 
le tube K va plonger daqs une colonne de mercore , 
et le baromètre est remplacé par un tube Al ouvert 
à ses deux extrémités et plongeant dans le mercore 
par sa partie inférieure. La force élastique de U 
vapeur ayant à vaincre b pression extérieure, pIo> 
le poids de la colonne m sa de mercure, pourra être 
plua on moins augmentée « selon que cette dernière 
sera plus on moins considérable. La force élastique 
de U vapeur a pour mesure la hauteur du baromètre 
au moment de l'expérienoe , plus celle du mercore 
dans le tube thda vase intermédiaire. 

Kous avons employé cet appareil dans nos expé- 
riences sur la rechercha des quantités de chaieor 
de la vapeur d'eau à diverses pressions. 



FORCES ÉLASTIQITKS DES VAPEURS. 



87 



TaikiÊsfmrtêê iioiiiqiiêMdêlavafêurd^eam êmirê 
— 20 et + 100 degrés (1). 
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196. On désifait depuis long-temps une table 



(0 Cette tabk a été cakiiléo pw K. PoaiUel, an 

at+bt +ûfi 
Boyea de la fonBaIe/*= o"*, 76 X lo 
qii a été établie de la Banière iaÎTante : 

Si r«« fepvésente par .^ le eoeffieîent coBslaat par 1»> 
quel il faut maltiplier uae force élastique pour avoir 
la MÛTaute on aura : 

/•=oni,76,/'i=o«, 76il,/*a=oni, 76il« .^ 
/•*=o«,76ii». 

IToé, logY< = Ï08o'". 7« + < >og. ^. 

Lliypelbèee d^uB coelBcient ooastaat n'est pas rigon- 
reataBcnt eonforne aux expériences , de sorte qu^il faut 
îMplaoer t log. il ^ par un terme plus composé; la 
•abfUtation d'nn terme de la forme a t-^-bi^ •\' c i ^ 

at + b ^ +c/^ 
ooaaaili/*/=on,76 X »" 

M. LapUeea proposé cette formule avec deux termes , 
1. Biot a montré la nécessité d^y ajouter nu troisième 
terne : /* < est la force élastique i la température f ; < est 
potitif aa-detans de 100, et négatif an-dessons ; si Ton 
fiilcale d'abord les eoefimieas a,b, c, pour trois tea- 
fintarcs , par exemple pour aô , 5o et 76 degrés , et si 
Ton en substitue les valeurs numériques dans la formule, 
tUe représente alors assex bien tontes les forées élasti- 
ques intermédiaires. Il est clair que plus les trois tem- 
péiatnres qni servent à la détermination de a , de b et 
^ e , senwt rapproebées , miaax laiormole représentera 
l'opérianea. 



exacte des forces élastiques de la Tapeur d*eeu à 
des températures élevées. 

n. Southern, Taylor, Perkins, en Angleterre, 
et plus récemment H. Anberger, à Vienne, se sont 
occupés de ce sujet important. MM. Arago et Du- 
long Tiennent de déterminer avec le plus grand 
soin le»tensions de la vapeur d^eau , depuis 1 jus- 
qu'à 24 atmosphères. Ce dernier truTail , que Bons 
allons faire connaître , avait été demandé par le 
Gouremement à TAcadémie des Sciences. 

L'appareil de MM. Dulong et Arago consistait en 
une chaudière A en tôle de plus de 13 millimètres 
d'épaisseur ; la capacité en était de 80 litres eiiTi- 
roB {fig. 119). Cette chaudière avait un orifice m n 
dans la partie supérieure , de 17 centimètreede dia- 
mètre. Cet orifice était fermé par une plaque de 
fer battu de 4 1/3 centimètres d'épaisseur, et percée 
de plusieurf ouvertures; l'une de ces ouvertures 
portait un canon de fusil bouché par l'extrémité , 
qui plongeait dans la chaudière ; ce canon , rempli 
en partie damereure , renfermait le réservoir d'un 
thermomètre, dont la tige était recourbée, et ren- 
fermée dans un large tube de Terre à troTers lequel 
passait un courant d'eau froide; disposition qui 
permettait de faire la correction de la partie de la 
tige qui ne participait pas é la température de la 
chaudière. Deux canons semblables, plongeant à dea 
profondeurs dififérentes, fournissaient exactement 
la température de la chaudière. 

L'élasticité de la Tapeur était obtenue par le 
moyen d'un manomètre B communiquant avec la 
chaudière par un tuyau dtt \ ee dernier. et le ma- 
nomètre étaient maintenus à une température con- 
stante , par le moyen d'un courant d'eau froide. 
La chaudière , dans la partie latérale, était euTe- 
loppée d'un mur solide , destiné à protéger les ob- 
servations contre une eiplosion qu'on pouvait 
craindre dans ces expériences dangereuses. 

Les physiciens cités ont déterminé aToo cet ap- 
pareil les tension» de la Tapeur d'eau de 1 à 84 at- 
mosphères (1). 



(i) Pour rapporter les résultats i des ali 
enUères, il a bllu nécessairement employer une for- 
mole d'interpolation. De i à 4 atmosphères , MM. irago 
et Dulong ont fait usage d'une formule proposée par 

«.- 
Tredgold,el qni est /=85|//*— 75; i étant la 
température en degrés centésimaux, à partir de o , et / 
l'élasticité en centimètres de mercure. Au delà de 4 atm. 

la formule adoptée est t^= l/^ f^ij t est la tempéra- 
0,7 i53 

turecn deg^rés ceutèiimaux à partir de 100 degrés, en 
prenant pour unité l'intervalle de o à luo , et /^l'élatli- 
cité en atmosphères de' o'", 76. MM. Arago et Dulong 
pensent que les résultats fournis par cette formule no 
seraient pas en erreur d'un degré i 5o atmosphères. La 
formule générale têtfz= ( a -f ô «) * 
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Voici k Uble qu'ils ont fonnée : 

Tabie deê foree9 ^atHguBê d$ h vapeur ffeau #< 
des températuree correspondantes do t à 9i ai- 
mosphèrês diaprés P observation^ et de «4 d 5o 
atmosphères par le calcul. 



Élasticité dt U 
▼■peur «zprimé* 


élMticil* CD 

mAtrw d* mer- 


corrcapoudan - 
tr« centigrade. 




d«0«,76dtaitr. 
cura. 


cure i»*. 


c«rr4eakilocr. 


1 


o«76 


lOO» 


1^033 


I ./» 


1,14 


iia,9 


i>549 


fl 


1,59 


191,4 


9>«66 


• i/a 


1,9© 


ia8,8 


9»589 


3 


9,98 


i35,i 


3» 099 


S ./a 


9,68 


i4o,6 


5,6i5 


4 


5,o4 


i45,4 


4,i3a 


4i/s 


5,49 


149,06 


4,648 


5 


5,9o 


i53,a8 


5,1 65 


5 ,/• 


4,i8 


i56,a 


5,b8i 


6 


4,58 


i6o,a 


6,198 


6 i/a 


4,94 


i63,48 


6,7x4 . 


7 ^ 


5,3a 


166,5 


7,93i 


r lA 


5, y 


166,37 


r»747 


8 


8,o8 


179,1 


8,964 


9 


8,84 


»77>» 


9*397 


lO 


7,«o 


181,6 


10,33 


i& 


8,56 


i86,o3 


11,363 


19 


9,i9 


190,0 


19,396 


1» 


9,88 


»93,7 


13,499 


14 


io,64 


»97>»9 


i4,469 


i5 


11 ,4o 


aoo,48 


15,495 


i6 


la ,i6 


9o3,6 


16,598 


>7 


ia,9a 


906,57 


17,561 


i8 


i3, 68 


909,4 


18,594 


>9 


i4,44 


9ia,i 


19,697 


>• 


l5 ,90 


9i4,7 


a 0,660 


91 


i5,96 


«17,9 


91,693 


• 9 


16,7a 


919,6 


99,996 


•5 


17,48 


aai,6 


93,759 


a4 


i8,a4 


a94,a 


94,79a 


95 


19 ,00 


396,3 


a5,895 


So 


aa ,80 


936,9 


30,990 


55 


a6,6o 


a44,85 


36,x55 


4o 


3o,4o 


a59,55 


4i,3io 


45 


34 ,90 


a59,5a 


46,485 


5o 


38 ,00 


a65,89 


5i,65o 



Let détenninations de Southern et de Taylor, 
dont quelques unes Tont jusqu'à 8 atmosphères, 
s'accordent assez bien «Teo celles de HH. Balong 
et Arago. Celles de M. le professeur Anberger , qui 
s'étendent jusqu'à 20 atmosphères ( Buttetùi des 
Sciencee Uchnol,, 1. 1 , p. 1 23 ), et qui ont été fai- 
tes aTOc beaucoup de soin, présentent à cette limite 
une différence de 3 atmosphères. Ce physicien 
attribue à la tension de 20 atmosphères la tempé- 
rature de222o, qui, d'aprèf les physiciens français, 
correspond à 23 atmosphères. Il est, en effet, bien 
difficile ffn'on apprécie la pression aTec autant 



d'euetitude par le moyen des tonpapea que pir 
l'élasticité de l'air ; la température, dans oa di> 
Terses expérienoet, n'était pas non plus oonnac 
a^ec la même certitude que dans les expériences 
que nous avons rapportées. (Voyet , pour plus de 
détails , le travail de MM. Arago et Diilong , Àm. 
de Ch. et de Phys., t., 48, p. 74. ) 

197. On atait admis en France que les forces 
élastiques de toutes les Tapeurs sont les mènes i 
égale distance de» points d'ébnllitioo des liquides 
qui les produisent. Ainsi , supposons que la ta- 
peur aqueuse à k température de 100 degrés, terme 
de rébuUHton de l'eau, soit capable de faire équi- 
libre à nue pression de 0^,76 , qu'elle perde h 
moitié de sa force par une diminution de 18«, et 
qu'elle acquière une force double par un accroisse- 
ment de température égal à 22o,2, résultats qae 
l'aspérience fournit : d'après la loi , l'alcool à TS»,? 
— 180, l'éther sulfurique à 35»,6~ 18«, resseaa 
de térébenthine à 160«,8 — 18», auraient usie force 
élastique égale à 0»>,88, moitié de 0",76. 

Chacun des mêmes liquides à 22» au-dessus de 
la température de son ébuUition surfit une fone 
égale à ln,62 ou deux fois 0n,76. 

Cette loi étant admise , il suffirait d'avoir U 
table des forces âastiques d'une seule vapeur poor 
qu'on pût en déduire la force élastique d'une antre 
vapeur à une température quelconque. Rons sup- 
poserons qu'on ait établi cette table pour U va- 
peur d'eau. 

Voudrait-on connaître , par exemple , la foroe 
élastique de l'étber sulfurique à 18^,6, de l'alcool à 
65o,4? On retrancherait d'abord 18«,6 de3&>,5, 
température de l'ébullition de Téther ; on aurait 17 
pour différence. On prendrait dans la table l'âss- 
ticité de la vapeur d'eau à 100<» — l?» = 83» ; on 
trouverait 0»,398. Ce serait là la force élastique de 
la vapeur d'étber à 18»,5. L'alcool à 66>,4 se troove 
distant de son AvUition de 23o,8 ; on chercherait 
dans k table l'élasticité de la vapeur d'eau à 100»- 
23,3 = 70o,7. On aurait 0»,306 pdur la foroe âas- 
tique de la vapeur d'alouol à 66o,4. 

Cette loi n'a pas toute la rigueur qu*on lui avsit 
attribuée ; je citerai Inès expériences , des<|ue!lcs 
il résulte que l'eau f l'alceol, Téther sulfurique, et 
l'essence de térébenthine, entrent en ébnHittoa 
sous des pressions égales , à des températures nos 
équidistantcs de kurs points d'ébuUition sous0",76. 
n est évident, d'après cek , qu'à des distances 
égales de ce dernier point, k force élastique do 
chacun de ces liquides n'est pas k même. 

Pour un intervalle d'une demi-pression , k dif- 
férence présentée par l'étber sulfurique est d'un 
degré ] l'essence de térébenthine en présente une 
de 7 degrés. J'ai pris directement la température 
d'ébulUtion de la liqueur des Hollandais ; je Fai 
trouvée de 86o,85. Ce même liquide à 12«,I7 a une 
force élastique égale à 0^,0668. Si Ton cbercbe 
dans k table de la vapeur d'eau k teoqiératiirs 
à laquelle celte vapeur a une force élastiqve 
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é^ à a»«0668, <m trouTe que c'est à 40<»,M. 
Cette température est à (S0o,06 du point de Tébul'' 
lition de Teen : en Contant 69o,06 à 12o,17 , on 
démit avoir 860,86 si la loi était vraie , et Ton n'a 
qQe71«^; c'est-à-dire que la différence est de 
14o,63. {Ann.dê Ckim. et de Phys. . 189».) 

Le docteur Ure a été conduit à la même consé- 
qoenoe; cependant nous pensons que les expé- 
riences de oe savant ne pouvaient infirmer la loi 
de Dalton , puisque les liquides dont il s'est servi 
n'étaient pas parfaitement homogènes. 

On a lieu de regretter que la loi de Balton ne 
soit pas vraie ; elle aurait servi à trouver la tempé- 
ntnre de l'ébullition d'un liquide dont on n'aurait 
possédé qu'une faible quantité. Plusieurs chimistes, 
à une époque où les expériences que nous venons 
de rapporter n'étaient pas connues, se sont appuyés 
sur cette loi pour des déterminations de ce genre , 
lesquelles sont nécessairement inexactes. 

198. Quoiqu'il soit démontré que la loi de H. 
Btlton sur les forces élastiques des vapeurs n'est 
pas rigoureusement exacte, ce célèbre physicien 
n'en a pas moins rendu un service éminent en la 
faisant connaître , parce que les différences que 
présentent les résultats déduits de cette loi avec 
ceux que fournit l'expérience , ne sont pas très 
coosidérables. Ainsi , d'après cette loi , l'acide sul- 
loriqne, le mercure et les métaux volatils à de 
liantes températures n'ont , a la température ordi- 
saire , qu'une élasticité inappréciable , ce qui est 
eo effet conforme à l'observation. On a donc la cer- 
titude que la colonne de mercure dans le baromè- 
tre n'est déprimée que d'une quantité infiniment 
petite par In vapeur de ce métal. 

n parait même qu'il existe une limite pour cha- 
que corpS| an delà de laquelle il n'éprouve plus 
«Tévaporation, comme le prouvent les faits suivans. 

Une feuille d'or placée dans la partie supérieure 
d'un bocal dans lequel il y a quelques gouttes de 
mercure blanchit en quelques mois si la tempéra- 
tore s'élève à 20 degrés environ. Elle n'^éprouve au- 
cune altération si la température est voisine de 
léro. (M. Faraday. } 

Une lame de sine suq»endue dans un bocal an 
food duquel il y a de l'acide sulfurique , te con- 
serve intacte, même pendant l'espace de deux ans , 
à la température de Milan. ( M. Bellani. ) 

190. La présence d'une matière étrangère change 
le degré de volatilité d'un liquide ^ ainsi l'eau de 
Dier ne bout qu'à cent et quelques degrés ; la 
potasse , le chlorure de calcium , l'acide phosphqr 
tique, etc., peuvent retarder le point deVébullition 
de l'eau de plus de vingt degrés. Jamais une eau qui 
oonle à la surface de la terre ne bout à 100 degrés, 
parce qu'elle renferme toujours quelques sels qui 
en augmentent la fixité. 

Les nombres que noua avons donnés plus haut 
pour les températures des points d'ébuUition de 
plttsieun liquides, supposent que ces liquides 
soient pris dans le plus grand état de pureté. 



L'alcool du oomnerce, qui est toajours mélangé 
avec plus on moins d'eau, ne bout qu'à 80 et Quel- 
ques degrés j Péther sulfurique ordinaire renferme 
dcFean et de l'alcol; aussi n'entre-t-il enébsdti- 
tion qu'au delà de 40 degrés. 

200. Avant de quitter le sujet des forces âasti- 
ques, je citerai une remarque fort ingénieuse du 
Ë. P. Wollaston; d'après plusieurs expériences 
faites à Londres U a reconnu qu'un degré de varia- 
tion dans la température de l'ébullition de l'eau 
pure correspond à 0«,027 de variation dans la baup 
teur du baromètre ) il résulte de là qu'un thermo- 
mètre sensible placé dans un vase rempli d'eau , 
qu'on transporterait successivement an bas et au 
sommet d'un lien élevé, pourrait faire oonnaitre la 
hauteur du baromètre, si on l'observait dans ce» 
deux stations, et par conséquent servir à la me- 
sure de rélévation du lieu. Il ne nous parait paa 
probable qu'on préfère cette méthode à ceUe par 
laquelle on prend directement les hauteurs du 
baromètre. Cette dernière sera exposée dans lea 
Additions placées à la fin de l'ouvrage. 

Densités dês Vofsutts, 

201. Ce n'est que depuis un petit nombre d'an- 
nées qu'on connaît avec exactitude les densités de 
quelques vapeurs , à la pression moyenne de l'at- 
mosphère, (hi doit à H. Gay-Lussac le procédé par 
lequel on les détermine. Ce procédé, considéré 
d'une manière générale, consiste à mesurer le vo- 
lume de vapeur fourni par un poids donné de li- 
quide. Pour qu'il soit bien conçu, U est nécessaire 
d'entrer dans les détails de l'expérience. On com- 
mence par peser une ampoule de verre , d'abord 
vide , et ensuite pleine .de liquide ; on la remplit , 
en chauffant la boule et plongeant la pointe ouverte 
dans le liquide : bientôt l'air de l'intérieur se refroi- 
dit , se contracte et permet au liquide , pressé par 
l'atmosphère, d^entrer dans la boule; on répète 
l'opération jusqu'à ce que la boule soit complète- 
ment remplie , sans mélange d'air; on chauffe alors 
légèrement l'ampoule pour chasser un peu de li- 
quide , et Ton ferme en même temps l'extrémité du 
tube à la lampe des émailleurs ou à une bougie. 

On introduit ensuite cette ampoule dans une 
cloche graduée il (/i^. 117 ). Cette cloche a nu pied 
environ de longueur et deux pouces de diamètre j 
elle est remplie de mercure , et plonge par sa base 
dans une marmite en fonte , pleine du même métal. 
Elle est entourée d'un manchon de verre, rempli 
d'eau et ouvert à ses deux extrémités ; la marmite 
est placée sur un foyer , de sorte qu'on peut élever 
la température de tout l'appareU. Bientôt la petite 
ampoule crève, et l'eau qui y était contenue se ré- 
duit en vapeur ; on continue de chauffer jusqu'à 
faire bouillir l'eau du manchon (1). A ce moment, 

(1^ Ponr des liqnidea moins volatils que l'eau on reai- 
pUrait le nancbon d'une huile fixe. 
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on prairf te toImdo «ootipë ptr U ^apear $ on nûU 
U hMitour du maMdM dans la clocha an-deaaoa ém 
iév6a« d« bain; an la ratranohani de la baateur d« 
barooiètre placé dans le lieo dea expériencei , on a 
la pretiion de la ▼apenr ialérleare* Il estbiea ea- 
teado que chaque coloane de neicwe doit être ra- 
aMDée pa» le cakol à la teaipératiire de la gkee 
fondante. Oo deiiaaaai ajeatefii la haotear dn ba- 
lamèlre la Talenr. de la petite ooloaae do liquide do< 
■anchoB, laqneUe pèae snr le bain de merenre. 

On a'aatnre si le liquide eat rddait totalement en 
▼apenr» llona avons Tn qne tons les liquidée ont à 
lenr peint d'ébolUtion une élasticité égale à la pres- 
iion atmosphérique; si deno il y a un eaoès do !»• 
qnide , le niToan de Tintérienr de la doche sera à la 
terapénture de l'ébmlhtion de ce liquide à peu de 
ehoae prés le même que dans le bain; et, en aug- 
mentant la tmBpératare, on ^erra la Tapeur sortir 
de la doche ; dans oe cas il faudra recommonoer 
l'expérience avoe uae quantité moindre de liquide. 
la température de Tappareil doit être an moios 
égale à ceilede Tébullition du liquide de la Tapeur 
duquel on cherche la densité. 

Voyons comment on calcule r«zpérience : on 
compare le poida d^un litre de Tapeur au poids 
d'un litre d'air sec , à 0",76 de pression , età U tero- 
pérature delà glace fondante , lequel est U , 290. 
Soit rie volume conigé da vapeur fourni par un 

p 

poids p de liquide, le poids d'un litre sera— , et 

r 

comme les densités sont proportionndles aux poids 
sons le même Tolume, on aura, si Ton représente 
par Tunité la densité de l'air, et par d cefle de la 
vapeur, la proportion 

P 

i:^:: 1,200 :~. 

F 

Le volume td qu'il est foutni immédiatement par 
Toxpérience doit subir plnsieurscorrectionarelatiTes 
à la pression , k la température de la vapeur et à la 
dilatation dn verre. 

lo Soit h la hauteur de la colonne de mercure 
élcTée dans la cloche au-dessus du niveau du bain, 
ff la hauteur du baromètre extérieur (1); J?* — k 
aéra la pression supportée par la vapeur. If et h 
sont ramenés k téro. ( Foyajs leBanmètre.) 2^ Le 
Toluroe V observé est trop petit, puisque chaque 
division , par suite de \d dilatation du verre , s^est 
agrandie dans le rapport delàl-fA^^il étant ie 
coefficient de la dilatation cubique delà matière de 
la cloche. 3» Le volnme de la vapeur est dilaté dans 



(i) Dsns £f mX eotoprîse la hauteor de U colonoe 
d'eau du ouaichon , nnltiplièe par le rappoit de la den- 
sité de oe liqoide i celle da menure ; a'est-à-dire que si 



hf est la hanleor de U colonne d'eau , — -— . sera oe 

i3,56 
qa'il Cittt ijonler à la pression eHêrienre. 



U rapport de 1 à 1 + 0,00076^X <; on ania éooe 
las tnria propostieiis : 

r:jr::o,76:£r — à,- 
sis':: 1 :i +;t/; 
«':#':: 1 + 0,00376 x<:ii 

ce. qui donne pour la volnasa corrigé l'expresMa 
suiwita : 

(o). 

(t-f 0,00978X0 0,70 

202. BéHmpk. Densité de U vapeur d'ean d^aprii 
les donnéaa das expériences de M. Gay-Lusmc : 
Poids de Tampoule pleine d^ean. . • U ,381 

Poids de l'ampoule vide Oc ,791 

Poids de Teau par soustraction. • . Oc ,800 
Cette quantité d'eau a rempli , à la température 
de 100 degrés , 820 divisions do-la doche; chaqoe 
division valait O^'ii* ,005 ; la eolonne de mercure ëi^ 
vée dans la cloche, au-dessus du- niveau du Inin 
était de 0",0ff2; le baromètre extérieur mr* 
quait 0«,760, le coefficient de la dilatation co- 
bique de verre est pour- chaque degré œntigrade, 
1 

deOlOO», 

38700 
En mettant tontes ces données dans la fonrale, 
on trouve qu'un litre de vapeur pèse Ot ,8077 à h 
température de la glaoe fondante, et & la pres- 
sion 0«",70 ; dans les mémos circonstances un litre 
d'air pèse is ,209, et punque les densités soni m 
raison directe des poids sons le même vofume, on 
trouve que la densité de la vapeur est Oy028, on 
sensiblement Isa 10/10 de celle de Pair. De la mèoie 
manière , M. Gay-Lossac a trouvé la densité de h 
vapeur d'éther , celle d'alcool , de sulfura de csr- 
booe et d'essence de térébenthine. IHes sont np- 
portées dans le tableau ci-joint : 



TftUeai» dM daiahét. 



Air \JÊÙ 

Yaator dVau 0,812 

d'aloMi f,6U 

d*4UMr •■IfariqM . . . tM 

d« mlfur* d« caAooe . . It80 

d*«MMiMd«féfé»wlin«. . 5,815 



Poidi^'mlhftà 
■ira «t 0-.1I Jt 



0,810 
2,088 
8,ft80 
S.4S6 
6^1» 



203. H. Dumas a employé un procédé qui n'a pts 
Texactitude de odui qui vient d'être décrit , msis 
qui a l'avanta^ d'être appUcaMe-auz corps qoi 
n'entrent en ébnllition qu'être 800 et 400 degrés. 
M. consiste à prendre un ballon de Terre dont le col 
soit effilé^ dans lequel on introduit une quantité 
de liquide supérieur à celle qui serait nécessaire 
pour remplir de Tapeur la capacité du ballon. Os 
chauffe le ballon dans un bain de sable on droite; 
lorsque la vapeur cesse de se dégager, on ferme an 
chalumeau l'extrémité effilée ; on prend la tenpé- 
rature du bain , qui est sensiblement cdle du bal- 
lotf ; on pèie ce dernier lorsqu'il est revenu i h 
température des corps environnaos et -l'on en cssie 
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h partie effilée eontreM. Si toiil l'air a été ex- 
polsë par la vapeur , le ballon se remplit complète- 
ment de liquide. Dans le cas contraire, le ballon 
ne se remplit quVn partie d*eau , et on le pèse 
dans cet état. On le pèse aussi suocessiTement plein 
d'air et plein dVau. On a ainsi les données néces- 
saires pour déterminer la densité cherchée à la 
températore de Texpérienoe. H. Dumas a ainsi ob- 
tann les nombres snivans : 

Il OMS ni GOUt. 



Tapcar dt invrcnr*. 



?roto-cUorur« ^arMoie 



CUonm de bor*. . . 

Agîm Bmovmmim • 
Prr-cklonire d^biaîo. . 
ftr<ll«r«re é» tftoM. 



Owiaité. 


toiJtd^n 




lilTC. 


8,716 


ii,ns 


6 976 


«,0615 


4,675 


6,S56t 


2.60S 


ysm 


6,?006 


8.1851 


S,9S9 


7.7164 


3.600 


4,676 


t.942 


5.^) 


t.sm 


t.MI 


9.1997 


11 MU 


«.M6 


8.881 



M4. n était fM^ de chercher si les densités des 
▼apears sont preiportionnelles ans |»ressions qu'elles 
snpporieot : c'est ee qoe j'ai fait dims un mémoire 
(Am.dê Ckàm, erJ» Phyê, 189S), pour l'inter- 
Talle de è tOO êegrés. Le procédé de M. Gay- 
lassae àotme les densités des 'vapem^ seus la pres- 
sion iN,7ll. Le preeëdé dont J'ai fiiit usage les fait 
coaaatlre aaa pffeasiofw mAMenres. Pour obtenhr 
de la vapeur pâtfaltnnent isolée , et % la tempéra- 
ture des eerpa environnans , on a un large bartK 
mètre à Tobïnel, dont le diaeiètre est triple de 
eelai das baromètres ordinaires ( fig, ISO ) , el dans 
h partie supérieure duqncA on introduit le liquide 
qa'on veut soumettre à l'etpérienee; on y adapte 
va ballou parlhitement vide d'air : il est bientôt 
rempli de vapeur. Un baromètre oréhiaire B plonge 
dans le même bain de mercure, de sorte qu'on 
connaît la force élastique par li différence des hau- 
tenis du mercure dans les 4eux tubes ; enfin , par 
rinspection d'un troisième tube de baromètre C, 
renfermant le même liquide, on juge si la force 
élastique est an maximum , et conséqpemment si 
Fcspaee est saturé (1). Le ballon qui a été em- 
ployé pour les expériences avait une capacité de 
9^^,3740 k la température de 16 degrés. 

L'eau, l'éther sulfuriquect le sulfure de carbone 
ont été fobjet de ces recherches ; on ne rapportera 
qoe quelques résultats fournil par le sulfure de 
caibone. 

I^ ixpiaiiBGE. Température de 1'^ &: 16o87. 

Poids du ballon vide 8746,976 

Poids du ballon plein de vapeur. . . -8836,163 

Poids de la vapeur 8i,l87 

Povèe élastique 0",11W1 

(i) On a douté, dans plnsiears ouTrages français , de 
l'txactitade de ee procédé ; je erois néanmoins qu'il est 
bmaeoap plus «saot qae toas osas qui ont été proposés , 
* l*esasptiou de calai qai a été décrit ea premier lia n. 



la ramenant par le calcul le poida de k vapeur 
à téro , on trouve 8,648. 

Le poids du même volume de vapeur fournie par 
le liquide en ébuilition sous 0>n,76 , et ramené à 0» 
serait de 328^249. 

Qe npéaiSHCE. Température de l'air = 14o,78. 

Poids du ballon vide 8766,018 

Poids du ballon plein 8806,212 

Poids de la vapeur 66,104 

Poids ramené à séro 66,486 

Force élastique Om,1273 

Les poids 326,249, 86,648, 66,486, sont pro- 
portionnels aux forces élastiques 0™,76 0n,t99 
et 0«,127. 

-De ces expériences , et d'autres analogues , il ré- 
sulte que les densités des vapeurs ramenées par le 
calcul à une même température sont proportioo- 
nelles aux forces élastiques. M. Southern a fait sur 
la vapeur d'eau , dans une échelle a^sez étendue, 
des expériences qui lui ont lait admettre la propor- 
lionnalité des densités aux élasticités , sans la cor- 
rection de la température. Cette opinion ne parait 
pas fondée. Les résultait des expériences que je 
viens de rapporter sur rextension de la loi de Ma- 
riette aux vapeurs ne doivent être considérés 
comme vrais que dans certaines limites. 

206. H. Cagniard de iatour a cherché les effets 
produits sur plusieurs liquides par l'action réunie 
de la chaleur et de la compression. Il renfiorme 
dans des tubes de verre scellés à la lampe , succes- 
sivement de Teau , de l'alcool , de l'éther sulfuri- 
que, en quantité suffisante seulement pour remplir 
une partie de leur capacité. Les tubes sont chauffés 
avec précaution. Le liquide intérieur se dilate d'a- 
bord ; et , au delà d'une certaine limite d'expansion^ 
où il est loin de remplir toute la capacité du tube, 
il se réduit en vapeur, sans laisser la plus petite ap* 
parence de liquide. En faisant agir les vapeurs par 
pression sur un volume d'air constant , M. Cagniard 
a pu connaître lo force élastique. L'appareil qu'il a 
employé est formé {fig. 110) d'un tube ABC ayant 
un millimètre de diamètre dans toute sa longueur , 
et d'un second tube F DE, soudé au premier, du 
diamètre de 46 millimètres \ le mercure occupe 
l'espace BCDF, et le liquide Pespace FDE; le 
tube étroit ABC est rempli d'air et fait fonction 
de manomètre. 

Voici les résultats auxquels M. Cagniard est ar« 
rivé : l'éther sulfurique se réduit en vapeur à la 
température de 200 degrés, dans un espace moindre 
que le double de son volume à l'état liquide t il 
exerce alors une pression de 37 4 38 atmosphères. 
Porté à la température de 360 degrés, l'alcool se 
vaporiie aassi totalassent dans un espac9 un peu 
moindre que trou fois son volumeà l'état liquide ; il 
fait équilibre à 119 atmosphères. Enfin l'eau , à une 
teaspérature peu différente de celle de la fusion du 
sine , prend l'état de fluide élastique dans un ea» 
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pace à pea prèf quadruple de ton Tohime h l'éUt 
liquide. 

^our déterminer le degré de ehalenr de Talcool 
et de Téther, M. Gegnîard de Letour fait chauf- 
fer dans nn bain d*huile let tubet qui les renfer- 
ment. 

Ce procédé n*est pas susceptible d'une grande 
esactitude , Télasticité et le volume de la Tapeur 
sent mal déterminés ; le résultat général ne pré- 
sente pas moins beaucoup d'intérêt ( Ami, de Ck, 
tf«dti>Ay«.,t.21et22.) 

Il parait d'abord extraordinaire de voir tant de 
▼apeur renfermée dans un si petit espace. Il faut 
faire attention que la pression est très considérablei 
et que d'après ce qu'on sait sur l'accroissement ra- 
pide de l'élasticité des Tapeurs aTec la température, 
ees résultats ne sont peut-être pas très éloignés de 
ceux qu'on dcTrait obtenir. 

Nous ferons le calcul pour l'éther sulfurique. Ce 
liquide bout à 3fio,6 sous la pression 0b^,70. En ad- 
mettant la loi de Balton , qui n'est à la Térité qu'ap- 
proximatiTe, on trouTe parla table des forces élasti- 
ques delà Topèur d'eau que l'étber doit aToir à 200o 
une élasticité égale à 4^><"*,80. Un litre de Tapeur 
d'éther pèse à téro 38,36, à 200<* et à la pression 

' -3 36 X 48*tai-,86 

48»t».,86, il pèserait . 

1 + 0,00376X200 

Si l'on diTise le poids 716 k, qui est celui d'un litre 
d'éther à 0", par ce poids on a 7,6. Ainsi la Tapeur 
d'éther occuperait un Tolume qui ne serait pas huit 
fois le Tolume du liquide à O^. Si l'on suppose 
l'éther porté à 200 , le rapport deTiendrait encore 
moindre , il serait 6,7. Le poids 716s doTrait 
être pris à 4*; cette correction n'apporterait qu'une 
légère différence. 

Dans la marmite Papin , on peut porter la tem- 
pérature plus loin que dans les expériences de 
M. Cagniard-Latour. Cet appareil consiste en un 
vase cylindrique en bronze , fort épais. Ce couvercle 
présente une soupape fermée par un levier (fig, 118 
lis). Quand l'appareil a acquis une température de 
16(V> ou plus , on lève la soupape , il s^en échappe 
un jet de vapeur qui emporte une grande quantité 
de chaleur , et le liquide restant se trouve à 100». 
On conçoit une température où cet appareil plein de 
liquide à la température ordinaire , ne renfermerait 
plus que de la vapeur , laquelle aurait alors la den- 
sité du liquide. 

Cet appareil sert dans les pharmacies pour chauf- 
fer des matières organiques en contact avec Pal- 
cool ou l'éther sulfurique. 

On pent tirer de ce qui précède cette consé- 
quence : que les Tapeurs suivent , dans certaines 
limites , la loi de Mariette , et qu'au delà elles s'en 
écartent considérablement. Au reste , nous allons 
Toir que la plupart des gaz appelés permamtnê 
n'obéissent pas à cette loi. 



C^mfnutomdêêGoÈ* 

206. La Tariation du Tolume d'une mêmeniiie 
de gas, correspondante à une Tariation de pression, 
suit une loi que Boy le et Hariotte ont dëconverfe. 
Elle consiste en ce qu'une même massa de gax w- 
cupe des vciumu qui sont en roison inverse du 
pressions auxquelles elle est soumise. Pour dénoo- 
trer cette loi d'une manière expérimentale, oo 
prend un tube de Terre reoonrbé {fy, 118] du dia- 
mètre de ceux qui sont employés pour les baromè- 
tres ; il fiant que la branche la plus courte ait le 
même diamètre intérieur dans toute sa loogneur. 
La longueur ordinaire de cette branche est de 6 i 
8 pouces i celle de la plus grande branche doit être 
de 6 à pieds. Le tout est fixé sur une plaocfae, 
qui porte une dÎTision adaptée aux deux tubes. On 
introduit par la partie ouTerte A^ une petite qmi' 
tité de mercure , de manière que le nÎTeaa soit If 
même dans les deux branches ; le Tolnme de l'air 
de la plus petite branche soutient «lors la pressM 
extérieure , puisque les colonnes de même baoteor 
se font équilibre : si maintenant l'on verse, par h 
plus grande branche , du mercure de maaiéreqoe 
le niveau de ce métal dans la longue bnn^svr- 
passe celui de la plus oemrte d'une quantité égale à 
la pression extérâenre , le Tohmie d'air sen rédoit 
à moitié. Si cette différence , par l'additioa d'osé 
nouTolle quantité de mercure, est portée à desK 
lois la pression extérieure auqu^ cas le gai de h 
petiie branobe soutient trois prcsaions, le voisin 
ide ce gas sera réduit an tiers , et ainsi de saite. H 
faut remarquer que l'air est oomplètenent dendché; 
que la température ne doit pns changer pesdant 
l'expérience. Le petit tableau ci-joint met la ki 
sous les yeux du lecteur : 



PreMÎooi. 

0«,76 
,76 X a 
,76 X 3 
,76 X 4 



YelumM de IViir 

100 parties. 
60 
85,3 
25 



On a souvent occasion de recourir à cette Io< 
pour ramener un volume donné d'air à une pres- 
sion constante. Rien n'est plus facile : par exeo- 
pie, 160 parties d'air sont à la pression 0'b,74 j oo 
demande le volume à la pression moyenne O^i?'* 
On fera la proportion 160 : s : : 0,76 *. 0,74, à'oix 

160 X 0,74 
s =^ = 146 parties. 

0,76 

207. On constate de U manière suivante que b 
loi de lariotte subsiste au-dessous de la pressûm 
0'",76. On choisit un tube fft^dué AB {fig. lU Mf)r 
et d'un diamètre assez étroit pour que l'oaTerture 
étant tournée en bas , le mercure ne tombe p«s » 
dans cette position k pression supportée psr le g*i 
est égale à ZT, b pression extérieure , moins la co- 
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loBM de aereure BB,ùn.B-^h; dans la situa- 
L'oaoppofëe) la preasioo est 2/ -{- A; anfia si le 
tube est lioriioaUl , le çk% ne supparU que H, Lé 
f olame de Tair éCaot dans les deux premiers oaa V 
^r^ OB troureFa tcrajonrs VI f^UJET+hlM 

Oo arriTerait an méiM résultat en renfermant de 
l'air daos un inbe barométrique plongeant dans le 
Dercnre. Si Ton enfonçait le tube de manière que 
le nireau de rintérienr fût eelni du bain et qn^on 
le ualei it i différentee banteurs , on Tenait le 
Tolame dW Tarier en raison înTorse det pressloosi 
U pression du gas dans chaque cas serait la pres- 
sion extérieure , moins la hauteur du mercure dans 
le tube. 

208. n se pitfsente maintenant deux questions : 

lo La loi de Ibriotte se soutient-elle à toutes 
les pressions pour Tair, gat qu'on emploie dans 
les éprooTettes des machines , dans lesquelles on a 
intérêt à coonaitre la pression^ par- exemple , dans 
les machiDMà Tapeur, dans les pompes à condensa- 
tion, etc., etc. ? 

2» Toorles gas suiTent-ils exactement la loi de 
lariotte, on, en d'autres termes , sont-ils égale- 
meot compressibles? 

les expériences de MM. Arago et Dulong ont ré- 
cemment résolu la première question. 

Voici la description succincte de Tappareil de 
D. Arago et Ihilong. 

Treite tobes de cristal de Z mètres de longueur 
el de 6 millimètres de diamètre étaient disposés le 
ioDg d'on arbre Tertical. Ces divers tubes étaient 
Roais par des viroles métalliques ; au-dessus de 
cbaqae virole, on oTait disposé denx poulies sur 
icsqaellei panaient des cordons attachés par un 
booti la Tirole située immédiatement an-dessous , 
tl portant à Tautre extrémité un vase en ferblanc 
^m leqnd on mettait de la grenaille de plomb en 
quantité suffisante pour fairo équilibre au poids de 
chaqne virole et du tube qu'elle portait : par cette 
(disposition, les tobes inférieurs n'étaient pas plus 
chargés que les tubes supérieurs. la partie AB de 
^ fy- 123 représente ces dispositions. 

In vase en fonte Sk trois tubulures , rempli en 
partie de mercura , conununiquait avec les tubes 
>« i et avec un tube manoraétrique a a* du même 
diamètre que les précédons et d'une longueur de 
I"f70.rn courant d'eau 17 JT entretenait le tube 
^ a' à une température facilement appréciable. La 
tubnlQieD recevait une pompe foulante, à laquelle 
lean était fournie par le vase g* 

^tte pompe servait à foire monter le mercure 
dans la colonne (f tf en même temps que dans le 
BMDomètre aa'. 

H. Arago et Dnlong ont fait 80 expériences 
«wrintervalle de 1 à 27 atmosphères. Elles mon- 
*f«t qne Tair suit la loi de Horiotte dans cet in- 
^^''^e -, les savans auteurs de ces recherches pcn- 
**■* qno la loi se soutiendrait beaucoup au delà. 

H. Arago et Butong ayant constaté qne le tube 



ne subissait pas on allongement sensible sous la 
plus graade pression, en ont eonchi que la capa- 
cité en restait aussi sensiblement la même. (Yoyes, 
pour plus de détails, le mémoire, Anu, de Ch, êf 
(/•i>*y*.,t. 43,p.74.) 

Pendant que les académiciens français se li- 
vraient à leur important travail , M. OErstedt , con- 
jointement avec le capitaine Suenson , s'occupait 
en Suède d'un travail analogue ; il a trouvé , ea 
mesurant l'élasticité par nue colonne de merouro , 
que l'air suit la loi de Mariette Jusqu^à 8 atmosphè- 
res. Ces deux physiciens ont même étendn leurs 
observations Jusqu'à 00 atmosphères ; dans cette se- 
conde série d'expériences,ils pesaient le même bal- 
lon en enivre, d'abord vide, puis plein d'air à di- 
verses pressions ; ils ont toujours trouvé des poids 
proportionnels aux pressions. La pressionétait mesu- 
rée par les poids nécessaires pour fermer la soupape 
du ballon. Cette .soupape était une ouverturo fer* 
mée par une plaque métallique ; sur cette plaque 
étaient placés des poids, or on sait que l^ ,03 sur 
1 cent, mètre carré équivaut à une pression. On 
introduisait du gaz dans le ballon par le moyen 
d'une pompe foulante ; il ne restait que l'air , dont 
l'élasticité égalait la pression extérieure \ plus , la 
pression de la soupape; le reste s'échappait en 
soulevant la soupape. Ce procédé n'est pas tout^ 
à-fait aussi exact que celui qui vient d'être décrit. 

La seconde question a été résolue par nos expé* 
riences. Il résulte de ces expériences que les gai 
sont inégalement compressibles, et que si l'on 
compare les divers gas à l'air atmosphérique , on 
reconnaît qu'ils sont plus compressibles que ce 
dernier , du moins ceux que nous avons examinés. 
L'azote , Thydrogène , t'oxigène , se comporte- 
raient très probablement comme l'air. L'appareil 
que nous avons employé se voit dans la fig. 124. 

Deux épronvettes A et B, exactement calibrées 
et remplies, la première d'air atmosphérique, la 
seconde d'un autre gas, étaient renfermées dans 
un tube en verre très épais ai plein d'eau ; à ce 
tube était adapté un cylindre en ouivro dons l'in- 
térieur duquel se mouvait un piston en cuivre , 
qu'on enfonçait plus on moins ponr avoir une 
pression plus ou moins forte. Sn faisant tontes les 
corrections qu'exigent de semblables expériences , 
et en cricnlant les pressions par la diminution de 
volume , on voit que le gaz ammoniacal , l'acide 
sulfureux, le cyanogène, l'acide hydrosuif nrique, 
etc. , donnent des pressions plus fortes que celles 
que donne l'air. U est bien entendu que ehaciue 
gaz est en contact aven le merouro. 

Ce résultat est contraire à tout ce qu'on savait , 
puisque, dans tous les calculs relatifs aux gaz, 
ceux-ci sont supposés , d'après la loi de Mariette, 
également compressibles. 

Pour qu'on puisse se faire une idée de la diffé- 
rence que présentent les résultats calculés avec 
les résultats de rexpéricnce, nous rapporterons k-s 
pressions fournies par le gaz ammoniacal tt par 

12 



94 



LIQUiFACnOR SES GAZ. 



Tacide liydroeiilAirîque jMrftîtement dépouillés 
dVau et de matièfô étrangère, et Tair atmosphéri- 
que également pmr et desséché. 



PrcMloM Indiquée* parle 
fts ■mmoniacal. 

0«»,76 
1 ,860 
2, 063 
4 ,132 



tiai faydMmilfailqiM 
0",810 

2 ,398 

4 ,000 
6 ,031 
8 ,068 
13 ,018 



Pair. 

0«»,76 
1 ,810 
3 ,683 
3 ,686 

Air. 
0nt*8l0 

8 ,343 
8 ,876 

6 ,780 

7 ,668 
ÏO ,887 



H. OErstedt a Iroavé que le gaz acide solfureox 
s'écarte de la loi de Hariotte près du ffOÙU de Uqaé- 
fantion et a admis cette loi pour tous les gaz. Il 
résulte de nos expériences , au contraire , que ce 
gaz ainsi que tous ceux que nous a? ons comparés à 
Tair atmosphérique donnent , daru foui le cours de 
la compression, une diminuiûm de voAmMplus 
grande pour une même pression. Ifous répéterons 
ces expériences aTcc des tubes d^un diamètre très 
petit , et présentant des renflemens , en sorte qu*il 
sera facile d*estimer de petites fractions d^atmos- 
.phère, même à de hautes pressions. 



jAquêfaeHon des Gaz. 

300, M. Faraday est parrenu i rendre liquides, 
par des pressions plus ou moins élevées, un asses 
grand nombre de gaz , tels que Tacide sulfureux , 
les acides hydrosnlfnrique et carbonique , Toxide 
de chlore , Fammoniaque , le protoxide d*azote et 
le cyanogène. Tous les liquides produits par la 
condensation de ces gaz sont incolores, à Texcep- 
tion de celui qui fournit Toxide de chlore , et tous 
sont parfaitement fluides et ▼olatils , et en général 
ne sa solidifient pas par le froid. La première expé- 
rience fat faite sur les cristaux de chlore. On sait 
quWe dissolution de ce gaz , abandonnée à wie 
tempéniure inférieure à 4o,6, laisse déposer des 
cristaux qui, diaprés les expériences de M. H. D. 
Bavy, sont formés par une combinaison de chlore 
et d^eau. LHIlnstre savant à qui la chimie doit de 
ai belles eonceptions suggéra à M. Faraday Tidée 
de soumettre ces cristaux à l'action réunie de la 
chaleur et de la pression. Des cristaux de chlore , 
desséchés autant que possible , furent introduits 
dans un tube de verre , qu'on ferma ensuite her- 
métiquement. A la température de ,38o, ils se dé- 
composèrent et donnèrent naissance à deux liqui- 



des, dont Tuo, de couleur jaune plie, offrit 
Paspect deTeau; Tautre, d'une couleur jraae- 
▼erdâtre, ressemJilait an chlonue d'aiote; laiis 
on peut le regarder eonune du ekhrs pwr Uqsifi, 
puisque du gaz chlore, desséché et exposé à me 
forte compression, donne le même liquide. 

Le ohlore liquide peut être séparé de Ymn pir ii 
distillation, au moyen de la lampe à esprit-de-viD. 
Il estparfaiiement limpide et fluide à 18 degrà ra- 
dessous de zéro; exposé à la pression ordinain de 
Tatmosphère, il sa TolatUise, mais en partie nok- 
ment, à cause du froid produit par son érapon- 
lion (no 187). 



TMeau dêê prùte^mup ^a£liquifi8. 



mlfnmix liquide (dté. 1,70} i^ T 

Chlore i + 15 

Hydrogène MlTur* (diè 0,9) i -f 10 

Acide oarbofDlqae 4 

Protonde d'aiote k-t 7 

Cyanogène (du 0,9) if 7 

Acide mnriatique (kydrocUorique) i f 10 



Gaa 



liacal (dl« 0,76) 



•o« 1 
MOB 4atm. 
•eus 17atB. 
loat Mata. 

aoua SOatn. 

aouS,7atn. 

aoui 40tln 

i t 10 aoni e^ BtBi 



Chacun des liquides ainsi produits doit jouir, et 
jouit en effet, d'une grande élasticité; par aaeâé- 
vation subite de température, ik retooment à Fê- 
tât gazeux avec violence. 

On a proposé l'emploi des gaz condensés conuoe 
agens mécaniques. M. Brunel a mémo donné ]e mo- 
dèle d'une pompe dont le piston est mb «i jeo ptf 
l'acide carbonique, alternatiToment liqoifié et gi- 
zéfié ; mais jusqu'à présent aucune machine de ce 
genre n'a été établie en grand. (Voyez les JTacAôM 
à vapeur.) 

210. Lorsque la découverte importante de h 
liquéfaction des gaz fut annoncée à la Société N- 
lomatique , je dis que j'sTais , aix ans aupsn^"^* 
obtenu de l'euchlorine liquide, en faisant paiserce 
gaz desséché dans un tube de verre entouré d'oa 
mélange réfrigérant; que le liquide était veiditre; 
qu'exposé à une chaleur très légère, il atait pro- 
duit une détonaUon sembUble à oeUe d'an coup 
de fusil, et que le tube de ferre avait été rédoH « 
poudre. Peu de temps après, on sut à PviS} ^^ 
lettre de M. Faraday, que la détonation de cet 
sortes de liquides a en effet ces caractères. D*!""^ 
cette époque, M. Bussy a liquéflé , psr un mélange 
réfrigérant, le gaz acide sulfureux et d'antres gu 
semblables; il a eu l'heureuse idée de faire serrir 
ces Uquides très volatils à la production de ftaii 
froids. Pour congeler le mercure, par eiempIC) u 
sufiit de placer sous une machine pneumati<nieu>^B 
boule dé thermomètre cnjreloppée d'acide snlfivei» 
liquide et de faire le vide : en quelques minutes le 
mercure est congelé. Pour faire cette expéneD» 
sans détériorer la machine pneumatique, il f>vt pi' 
cer Tacide sulfureux dans un ballon, et l'absorber 
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à masiiTO qa*il ta d^;age, pur nne dUsohilion de 
fM)ia«M camtiqoe. 

H. Thilorier a fait rëcemment de très curiensef 
eacpérieoces sur l'acide carboniqae liqnifié. Ce H- 
qoide pèse 0,83 à 0. H se dilate qvatre fois plus 
qne Tair, ce qui est bien extraordinaire , si avcune 
cause d'erreur n'a échappé à l'obserrateor. L'élas- 
ticité de ce liquide augmente dqmis 0« jusqu'à 90», 
dans le rapport de 36 à 73 atmosphères. Il est inso- 
luble dans l'eau, très soluble dans l'éther solfori- 
qne. Si l'on dirige un courant d'acide ainsi mélangé 
sur nn tube contenant du mercure, on peut conge- 
ler en un inslani cinquante gi^ de ce métal. 

Si l'on ouvre le robinet du vase en fonte conte- 
Dsot Tacide liquéfié, et qu'on revive le )et dans 
soe fiole ou un Terre, l'acide se solidifie et appa- 
raît sous la forme d'un dépôt blanc, floconneux. Ce 
dépôt peut être tenu dans la main. Il ne se réduit 
que pen k peo en gas. Dans la gaiéification du li- 
([ttide on reconnaît, en recerant le jet sur la boule 
d'un thermoadétre à alcool, que la température 
baisse jusqu'à — 00<>. 

D noas parait probable que tous les gas liquéfiés 
se solidifimient par le vide ou par un courant ra- 
pide d'air. 

H. Thilorier prépare l'acide carbonique en dé- 
composant dn bi-carbonate de sonde dans un Tase 
bennétiquement fermé par l'acide sulfurique. U 
fait ensuite passer le liquide dans un autre vase par 
la distillatioa. 

211. La distinction des fluides élastiques en deux 
classes n'est donc plus admissible qu'entre certaines 
limitei. On avait appelé gas permanens les gai qui , 
coDune l'air atmosphérique, racide carbonique, etc. , 
coBserratent leur état gazeux sous toutes lea pres- 
sions et à toutes les températures ; et gas noxperma- 
nau, ou veg^eurs, lesfluidesélastiques qui perdaient 
leur état par la compression ou par le refroidisse- 
ment : teb sont tous les fluides aériformes qui pro- 
TÎennent de la Taporisation de l'eau, de Talcool, de 
Téther sulfurique, etc. Nous Tenons de voir que des 
gai considérés jusqu'à présent comme gaz perma- 
oensdevienaent liquides par de fortes compressions 
ou par de grands froids. L'air atmosphérique, les gat 
•sote, hydrogène, oxigène, sont à peu près les seuls 
cpii n'aient pas encore été liquéfiés, mais il est très 
probable qu'ils le seront un jour. Quoi qu'il en soit, 
la distinction peut être admise dans les circonstan- 
ces ordinaires : ainsi prenez un tube semblable à 
celai qu'a employé H. Dalton pour déterminer les 
forces élastiques des vapeurs au-dessus du point 
d'ébuliitionj introduisez-y de l'éther sulfurique, 
plongez la plus courte branche dans de l'eau chaude, 
le mei^ure de la plus grande branche sera bientôt 
soulevé par la Tapeur; t erses alors un peu d'eau 
froide sur U partie du tube qui renferme la Tapeur 
d*éUier, et à l'instant cette Tapeur se liquéfiera. 
Keplongez le tube dans Tcau chaude, la vapeur 
d'étlier se formera de nouveau ; mais tous la con- 
denscrea*si vous ajoutez quelques décimètres de 



mercure dans la plus grande branche. Bemplace/. la 
Tapeur d'éther par le gas adde salfurenx, eu ammo- 
niacal, ou acide hydrosulfurique. Aucun de ces gaz 
ne prendra l'état liquide sous un accroissement de 
pression de quelques centimètres de mercure , ou 
sous un abaissement de quelques degrés dans la 
température. 
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212. Le mélange des gaz se fait de toute autre 
manière que celui des liquides \ les liquides se pla- 
cent dans l'ordre de leurs densités , à moins que 
l'action chimique ne détermine leur union intime \ 
les gas, au contraire, se mélangent indépendam- 
ment des densités et de l'affinité. Ce iaît est prouvé 
par une expérience facile à répéter : qu'on réunisse 
deux ballons, l'un rempli de gas hydrogène, et l'au- 
tre rempli de gaz acide carbonique ^ qu'on les 
place dans la position indiquée par la fi/g, 121 ,'le 
gaz le plus léger en haut , et le plus lourd en bos; 
qu'on examine au bout d'un certain temps le gaz 
de chaque ballon , on verra qu'il est de même na- 
ture, c'est-à-dire compq^é de mêmes quantités 
d'acide carbonique et d'hydrogène. Chaque gaz se 
répand dans tout l'espace comme dans le Tide^ cette 
propriété des gaz dépend de leur porosité et de 
l'ei^ême mobilité de leurs particules , etc. Le mé- 
lange se lait d'autant plus Tite que la différence 
des densités est plus grande. (Dalton, BerthoUei.) 
Ainsi l'atmosphère doit être homogène , c'est-à-dire 
composé des mêmes élémens à toutes les hauteurs; 
c'est , en effet , ce qui a été constaté. 

213. Passons à la recherche de la force élastique 
d'un mélange de plusieurs gaz, la force particulière 
à chacun des gaz étant connue. Ltê forcé» ilaaH^ 
ques s^ ajoutent sans aUèroHon danê le méiamge des 
giiz, lo SoituuTolume F de gaz à la pression P^^ 
renfermé dans un vase inextensible $ supposons 
qu'on y introduise un Tolume égal d'un autre gas 
aussi à la pression P, l'élasticité totale sera P -|- P 
= 2 jP. L'introduction d'un troisième Tolume V, à 
la même pression P, rendrait la force élastique to- 
tole égale à P -|. /> + /> = 3 P. 2o Supposons 
que le Tolume étant toujours V pour chaque gaz^ 
les pressions ou les élasticités soient P, P P', etc.; 
la force totale sera P + P+ P", etc., c'esU<Ure 
égale à la somme totale des élasticités particuliè- 
res. 3<' Dans tous ces calculs, on suppose le Tase 
inextensible ; si le Tase était extensible et soumis à 
une pression constante , le Tolume s'augmenterait 
jusqu'au point où l'élasticité du mélange ferait 
équilibre à la pression extérieure. 4ft Si maintenant 
les Tolumes, au lieu d'être tous égaux à V, étaient 
V'j V", F", etc., différons de V, il faudrait colcu- 
1er la force élastique de chaque gaz d'après la loi 
de Mariette : par exemple , si l'élasticité corres- 
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poodnto au toIimm F' éUit P*^ on avnH rébttl- 
citéda oe gai întfodoît dana le toIwm V, par la 

proportion Vl T :: /^ : # s — «. rélastioitd do 
F 

ytpt 

mélange serait donoP-t" \ *pf^ rintrodttction 

V 
do Yolume F' dans le Tolome F. Elle détiendrait 

p 4f ■ + — j après rintrodnction dn to- 

F F 

lume F", et ainsi de suitOi L^exp^ience confirme 
tout ces résultats. 



Mélange dê$ Qas et des Vapeurs, 

814. Dans le mélange d*une Tapenr et d^un gas , 
ia fores élastique ds la première Rajoute à ûelle du 
gaM, Ce fait important , déconvert par M. Dalton , 
peut se démontrer de plusieurs manières. Nous 
prendrons le second appareil (fig. 126) proposé par 
M. Cray-LnssaCé Cet apareil est formé d^an tube de 
Terre cylindrique ÂB^ divisé en parties de capacité 
égale , et muni d*un robinet h son extrémité infé- 
rieure. A quelques lignes an-dessus du robinet est 
adapté un tube de Terre recourbé {7 /^^ de d à 3 li- 
gnes de diamètre. On remplit de mercure récem- 
ment bouilli Tappareil séché avec soin. Cela fait , on 
Introduit de IVir sec par le tube latéral. Pour cela 
on adapte an tube latéral un tube rempli de chlo- 
rure de calcium, et Ton renverse Tappareil. On 
ramène Tair à la pression ordinaire, soit en ouvrant 
le robinet inférieur pour laisser écouler du mer- 
cure, si la pression intérieure est trop forte, soit 
en versant du mercure par le tube latéral , si la 
pt«ssion est trop faible. On estime le volume F 
d^air seo. Pour introduire le liquide, on remplit 
le tube latéral de mercure, à S lignes près. On rem- 
plit Tespace vide avec le liquide , puis on renverse 
Toppareil pour le faire passer dans le tube AS. 

ia force élastique do mélange intérieur est main- 
tenant plus forte que la pression extérieure. Le 
nivaan de la petite branche est au-dessus de celui 
d« la grande ; on laisse écouler du mercure par le 
robinet inférieur jusqu'à ce que le niveau soit ré- 
tabli. Hous supposons toujours que, malgré l'ac- 
croissement de volume, il y ait du liquide en excès | 
on le reconnaît en en introduisant une nouvelle 
quantité { s^il y en a un excès , Taddition de cette 
nouvelle quantité ne forme pas de vapeur et n*ac- 
crott pas Télasticité du mélange. Il ne s^agît plus 
.qoe de trouver la force élastiqoe de la vapeur qui 
a'est formée dans le gas. 

La force élastique du gat était au commence- 
ment de rexpériance égale à la pression extérieure, 
que noof représenterons par JJ^ le gos occupait 
alors un certain nombre F de divisions du tube. Il 
m occupe maintenant un plus grand F'^ la force 



élastiqoe ao a obangé , d'après la loi de laiiotte. 
en raison inverse des espaces Fet F : elle est dimo 

Vff 
actuellement^-—. On Donnait , par les tables, U 

F' 
foroe élastique de la vapeur dans le vide à la tcoi* 
pérature de rexpérience ; représentons-la par f. Si 
elle est la même dans les gas, elle doit satislaiKi 

VB 
Téquation— ^ -{-/'= i7. C'est ce qu'on trasTc 

F' 
en effet. Il résulte de là qu'une vapeur , sa «s ni- 
lantàungoM, conserve la temsienqfdkdsstfnfn; 
ainsi, dans le mélange des gas et des vapevn, 
comme dans le mélange des gat entre eux , ebicaae 
des parties conserve la foroe élastique qu'elle pos- 
séderait si elle éUit isolée à la température de l'ex. 
périence et sous le volume actuel. Nous avons, 
pour la simplicité dn calcul , ramené le néUn«e 
à la pression extérieure, mais nous serions arrifés 
à la même conséquence, quelle que fût réUstiâté 
du mélange. 

S16. Proposons-nous maintenant plosieonqaes- 
tiens qui se présentent fréquemment dam lei re- 
cherches de physique et de chimie. 

Par exemple, on volume de gas aec étaat donné 
à la pression lif, on demande le changeneat qu'il 
éprouvera si l'on y introduit on liquide doat la n- 
peur à la même température ait une force élaHiqse 
/*. On voit que le vase doit être extensible, «os 
quoi il n'y aurait pas de question. Le gat aogneo- 
tera de volume jusqu'à ce que son ressort, affaibli 
pas la dilatation , ajouté à la force élastique de la 
vapeur, fasse équilibre à la pression extérieure /?• 
Quand le gas cessera de s'étendre , la foroe élastiqoe 
do mélange sera égale à iT; celle de l'air dilaté icn 
donc B —ff mais les forces élastiques des gai mot 
en raison inverse des volumes. On aura éoac la 

B.f 

proportion F : • : ; E-^fl H, d'où *= — 

B'f 
pour le volume. 

Sii?^=0«,7<^,/'=:0«,22, F=«Opartieids 
tube, on aura « =70 ,37 partiea. 

Le problème serait un peu plus compliqué « li 
température changeait, ainsi que la pression (!)• 



(i) Soit an volume F d'un mélange de gis «t de n- 
peur à la température /^ à la pression II, on deDande 
ce qu'il derienilra à U température / et à la presaion U» 
l'air étant toujoura saturé. 

Nous représenlerona par f tl f les foreea éîa5tîq«« 
de la vapeur ans deux températores t et t\ Vm ioron 
élaatiquea correspondantee de l'air sec weneiB-^ff 
B — f. Mai a noua aavona que les volnmea aoatearai- 
aon inverae des forcée élastiques : noua aurooa donc 

v{B^i) 

F:x;:/r — /•:i7-/,d'où^ = . 

Pour Icoir compte du changement de températore , u 
faut ae rappeler ( n<» i oa ) )ue si la températnit t d'uc 
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310. U «st aonveni utile de savoir reooimaitre , 
fMr le secoars du oelcul , si le cheogement d^ëlat- 
ticité d^uB mdUiikge renfemié dans od Ysse inex- 
teosible est Teffei de la teaupératiire. Ge eas se 
présente surtout dans les recberohes sur la respi- 
ration des pisntes et des animanx. La solatîon de 
eette question dépend uniquement des principes 
précédons. Soit an vase entièrement fermé et sup- 
posé ineiteasible {fy, 122) -j soient iTla force élas- 
tique on le ressort dn mélange indiqué par on 
bsroBiètre , et / la températore j on observe, après 
uBecxpérieaoei que la première est devenue ZT, 
b seconde ^. 

n n'est pas nécessaire ici de tenir compte de la 
TsrUtioa du volume ^ puisque le volume est resté 
le néme; mais il faut remarquer que si la tempé- 
rature d^nn gss contenu dans un vase inextensible 
change, rëlasiicifté change exactement en raison di- 
recte du volnme que ce gai aurait pris par Teffet 
de la nouvelie température. Ainsi , si ce rolnme 
devait devenir double par Tétévatton de tempéra- 
ture, la force de ressort deviendrait double, le vo- 
lonté nstant le même. Quand la température du 
mélange était f , la force élsstique de la vapeur /*, 
celle du gts sec était H'^f.lA température pas- 
sant de < à t' , cette force est devenue {ff-^f) 
l + aH 

-.En ajoutant i cette quantité la force 

1-f a< 

■mm4s |;m devient tf, le volnne ehange dans le rap- 
port de i -|- a I i f^ ai',a représentant le coefficient 
de U dilatation des gas ; ainsi la fonniilo générale sera 

(ir-/')(. + «o 

AppHcatûm. Un volome d''air hiinide est de 55 I>t. ^ 
St 4 la tenpératiire de iS», et à la pression o», 73. 
Oa denande ce qae deviendra ce volume i la tempéra- 
tare de aS» , et à la pression om , 78 , saobaat que la 
loree élastique de la vapeur d^eaui i5^ est de o™, oia8 
etèa^ode o°*,o33i. 

Oa troQTe , en raisonnant sur ces nombres comme 
nr U formule , que le noBveao volnme est 
"|57 X 0,717a (1 + 0,00375 Xa5) 

, on 54Kt, 33. 

^f7^7 ( * + O9O0375 X 1^^ 

Oa rendrait le problème un peu plus compliqué en 7 
liûisat entrer les densités d ei df àe la vapeur. Si dans 
les limites des températnres i et t' la loi do Mariolte est 

* f («+««) 

waie , on aurait — = — X • Celte équation 

d f (i+of) 

atkipHée par l'équation (a) oa aura — -== 



Si la quantité d^eau était suffisante ou pins qae siiffi- 
Hste pour aaturcr le gas, o^est-à-dire si Ton avait 
fff = jrfouMf<£rf.U formule (o) serait ap- 
plicable. Dans le cas où /7/]' > ZT fo\i V^ cP > Vd 
die ne le serait pas , il fendrait employer la formule gé- 

aCraledes gas — =:= - 

r /y ( 1 + fl<) 



élastique/^ de la vapeur à la nouvelle température, 

l+a1f 
la somme (iT — f) +/* devra être égale 

l+ai 
à JSr , sUl n^y a eu ni absorption ni dégagement de 
gas; dans le cas contraire , U y a eu absorption ou 
dégagement, selon quefl' est plus petit on plus 
grand que la somme dont il s^agit. 



ApfUcaHon numérique. 



Température initiale : 15». 

Hauteur du manomètre : 0i",772. 

force delà vapeur élastique à 10» : Ox^jOlSS. 

Température finale : 21o< 

Élasticité du mélange : 0n^778. 

Force élastique de la vapeur ; 0<n,0l8S. 

En effectuant les calculs , on trouve (i7 — /) X 
1 -f a #' 1,07876 

=z= 0,7692 X =0«»,77637. Ajou-* 

X^at 1,06626 

tant à cela la force élastique de la vapeur /' = 
0»,0183, on a 0>°,79367. S'il n'y avait eu ni déga- 
gement ui absorption de gas dans le courant de 
rexpérience, on devrait trouver la pression IT = 
Om,778 indiquée par le manomètre j or, on trouve 
une pression plus forte j il y a donc eu absorption. 
Si le résultat calculé avait été plus faible que la 
pression observée , c'est qu'il y aurait eu dégage- 
ment (1). 

On pourrait se proposer d'autres problèmes, 
qu'on résoudrait avec la même facilité. 

217. Tout ce qui précède est encore vrai aux 
températures supérieures à la température ordi- 
naire. Il est bien entendu que les vapeurs doivent 
être sans actions chimiques sur les gat avec lesquels 
on les mêle , comme cela a lieu pour un mélange 
de vapeur d'eau , de vapeur d'alcool , d'éther, avec 
l'air atmosphérique , l'hydrogène , l'atote ou l'oxi- 
gène; mais il n'en serait plus de même pour un 
mélange de gaz ammoniacal et de vapeur d'eau , 
de gas hydrochlorique et de vapeur d'alcool , parce 
que l'action chimique s'exerce ici avec une grande 
éners;ie. 



(1) Nous avons supposé le vase inextensible : mais il 
est facile de tenir compte du léger changement de volume 
quM subit ; en effet, jST étant le coefficient do la dilata- 
tion dn verre, le ballon s'est dilaté dans le rapport de 
x-^-Ktk a -l-i:/'. La force élastique de l'air seoa 
donc diminué dans le rapport dei-|-jr^ii-|-J^t^ 
et conséquemment au lien d'être comme ci -dessus 

-foi' .. /» + «''^ 



{H^f) X , elle est (//-n( Y 

\-\-at \x -^aU 
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De FÉPoporaiûm. 

S18. Un Uqniiio espofé à Tair se dinipe «f eo 
plus on noinf de faoilité ; c'ef i là oe qn^on nomae 
étapontîon. 

La pHaanoe da Pair raleniU l'évaporation, nais 
ne modifie nnUenont la quantité définitiire de Ta- 
peur que peut admettre un espaœ ; que eet espace 
•oit vide ou plein d'air, il admet à mnê aiAm iMnp^- 
raÊÊifêlamêmêqmmHiide va|>Mr ; c'est ce qui ré- 
sulte des expériences citées plus haut (n^dlS) , 
lesquelles nous ont appris que la force élastique 
d'une Tapeur est la même dans le vide que dans un 
gas quelconque; déjà Saussure sTait démontré 
dans son Hygrométrie que le maximum de Tapeur 
qui se forme dans un espace ne -dépend que de U 
température. 

L'obstacle qu'oppose l'air à la diffusion de la Ta- 
peur est mis en éTidence par une expérience de 
Fontana. Cet habile physicien remplit d'eau en par- 
tie deux cornues , à clucnne desquelles il adapta 
on ballon ; il fit le Tide dans l'un des appareils , et 
laissa l'air dans l'autre; puis, chauffant lentement 
chaque cornue, il Tit bientôt que la Tapeur s'était 
condensée dans le ballon Tide , tandis que l'éTapo- 
ration dans le Tase plein d'air avait été très faible. 
Il est utile de faire plonger chaque ballon dans une 
terrine remplie d'eau froide. 

Ainsi , il n'y a de différence entre TéTaporation 
dans l'air et celle qui a lieu dans le Tide , qu'en ce 
qu'elle est lente dans le premier, et rapide dans le 
second. 

210. Considérons maintenant la résbtaneo qu'op- 
pose l'air libre à l'éTaporatbn ; supposons d'abord 
ce fiuide en repos et placé au-dessus de la surface 
d'une masse d'eau à la température ordinaire. La 
Tapeur d'eau s'introduira d'abord entre les parti- 
cules de la première couche d'air en contact avec 
le liquide ; mais les particules de la seconde couche 
doiTont s'opposer à son ascension ( fy, 126 ) ; de 
sorte qui si le calme est parfait, l'éTaporation 
sera extrêmement lente. Jamais ce cas ne se pré- 
sente dans la nature; l'agitation de l'air est toujours 
plus ou moins grande : elle favorise singulièrement 
l'évaporation, et à tel point que celle-ci aurait la 
même rapidité dans un air très agité que dans le 
TÎde. Pour s'en couTaincre, qu'on prenne un linge 
mouillé , qu'on le fasse tourner avec force à l'ex- 
trémité d'une fronde, et il suffira d'un petit nom- 
bre de tours pour le dessécher complètement. On 
pourrait peut-être même faire une application de 
ce fait à la dessiccation du linge en grand. 

Une circonstance qui affaiblit l'éTaporation à 
l'air libre , c'est que jamais ce fluide n'est dépourvu 
d'humidité ; dans les temps les plus secs , il ren- 
ferme toujours au moins les deux dixièmes de 
l'humidité qu'il peut contenir ; et , toutes les au- 
tres circonstances étant les mêmes , ou conçoit que 
l'évaporation sera d'autant moindre que la quantité 



d^eau coolanoe dans Talr appnM^sn ptos de k 
quantité qui ptodait la satmratioB. 

SaO. Pour oompléter l^bisloire de réTaporation , 
rappeUeroDs les prineipales idées des phyti- 
snr la formation delà Tapeur et sur son mode 
d'existence dans Pair. 

Kn t7ffl, Hnaachenbmdi , physicien Imllandatf , 
STait assimilé la diffusion de la Tapew dans l'air k 
la dissolatioB des seb dans Teau. Leroi, de loBt- 
pellier, déreloppa oette théorie. Elle fnC d^autaal 
mieux accueillie qu'elle tendait à faire rentrer ce 
phénomène înexpÛqoé sons la puissance de l'at- 
traction. Leroi crut Toir que l'air dissout Peau de 
la même manière et aToe les mêmes ciroonstaiioef 
que ce liquide dissont les sels. Ainsi, de même ([ue 
l'eau, en s'échanffant, derient capable de dissoudre 
une nouTelle quantité de sd , et abandonne, par 
le refroidissement , une partie de celui qu'elle a 
dissous , de même l'air, à mesure qu'il s'échauffe 
on se refroidit, exige plus ou moins de Tapeur poor 
son maximum de saturation. Le fait de raccroisse- 
ment de la quantité d'eau que peut contenir l'air à 
mesure que la température s'élèTC , est Trai , mais 
les conséquences qu'en tire Leroi ne sont pu 
exactes. L'affinité de l'air pour l'eau ne joue aucun 
rôle dans l'éTaporation ; car nous saTons , depois 
Saussure, que la quantité d'eau que peut admettre 
un espace est la même , que cet espace soit Tide ou 
plein d'air : la cause productrice de la Tapeur , 
c'est la chaleur, et cette Tapeur se répand dans 
l'air indépendamment de toute action diimiqne. 

On pourrait se demander comment la Tapeur se 
soutient dans l'air à la température ordinaire où 
elle n'a que quelques millimètres de tensioa; il 
faut remarquer fpi'elle ne supporte qu'une partie 
de la pression proportionnelle à sa tension. Ainsi 
elle est en quelque sorte protégée par les moléoolei 
aériennes. 

221. n ne sera peut-être pas déplacé de dire 
quelques mots de l'action des liquides sur les gax 
non solubles. 

L'expérience a montré qu'il existe toujours ua 
rapport constant entre la densité des gax non dis- 
sous et celle des gas dissous, ou , en d'autre* ter- 
mes , que la quantité des gas dissons par un liquide 
est proportionnelle à la pression ou à la densité du 
gas non dissous , ou enfin que le Tolnme du gu 
dissous ramené à la pression du gas non dissous , 
est toujours une même fraction du Tolume du li- 
quide : cette fraction Tarie pour chaque gu. 5'tl 
y a plusieurs gax en contact aTcc le liquide, chaque 
gas se comporte comme s'il était seul, eu égard à 
la pression particulière à laquelle il est soumis. 

Par exemple , l'air étant en contact aTec Toau , 
la pression atmosphérique étant /?*, l'osîgène en- 
trant pour 21/100 dans l'air, et l'axote pour 79/100, 
la pression du premier sera 21/100 M^ et cdie du 
deuxième 79/100 XT. 

Si le gax en contact avec le liquide a uo volume 
indéfini comuA». l'atmosphère , la densité de ~ce 
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guMclMiigvpttspar la ditsolotioii d^une partie. 
Si le Tolniiie dea gai est limité on peut très 
Imoi, par c« qui précède « calculer pour chacmi la 
quotité absorbée. £n effet , aoient F le Tolume 
da gaa , F* le Tolnme du liquida ^ d , cT cT'... les 
deosités des gax dans le mélange aTant la dissolu- 
tion : s , «' y.... les densités après la dissolution ; 
« le rapport firactionnairo entre la densité du pre- 
BÛer gas dissous et celle de ce gax non dissous ; 
m' le rapport analogue pour le second , ainsi de 
mite, on aura les équations : 

rrf= vm + r m*; ra=ra' + r'm' #".... 

Chsqae équation donne la densité du gas non dis- 
MQi , et par suite la densité du gas dissous. 

Qoand dans les laboratoires de chimie on vent 
coDierrer du gas hydrogène pur ou tout autre gax 
pea ioloble , on ne le laisse pas en contact avec l'eau , 
ptroe que l'air dissous dans ce liquide se dégage- 
nit et rhydrogène se dissoudrait pour satisfaire à 
b oonstanoe du rapport dont il a été tout-à-l'heure 
question, en sorte qu'an bout d'un certain temps 
i'bydrogène serait mêlé de beaucoup d'air. 

Ilfant bien se rappeler qu'il ne s'agit ici que des 
ÇM peu solubles, c'est-à-dire des gax dont l'eau ne 
preod qu'une fraction de son Tolnme. 

222. ÂYOC quelle rapidité se fait l'é^aporation 
dans un tôt calme aux diverses températures? 
I. Dalton est arrivé à ce résultat, savoir : que la 
quantité d'eau évaporée est sensiblement propor- 



tionnelle à la tension de la vapeur, depuis la tem- 
pérature de l'ébuUition jusqu'à 68», 8. 

Cette tension étant à ces températures beaucoup 
plus grande que c^lle de la Tapeur que renferme 
l'air , cette dernière ne peut avoir qu'une très lé- 
gère influence. Par exemple, à la température de 
11 degrés , la tension de la vapeur au maximum 
n'est que 10»» , c'est-à-dire 1/76 de celle qui ré- 
pond à rébulUtion. 

823. Le même physicien, pour apprécier l'in- 
fluence de l'humidité de l'atmosphère , a répété à 
de basses températures les expériences que nous 
venons de rapporter ; et il a reconnu que, dans les 
mêmes circonstances de repos ou d'agitation de 
l'air , la quantité de liquide évaporé est constam- 
ment proportionnelle à /— /', c'est-à-dire à la quan- 
tité d'eau qui manque à l'air pour la saturation 
complète. 

M. Dalton a encore porté son attention sur la 
vaporisation des -liquides différons de l'eau, et le 
résultat de ses recherches est à peu près celui auquel 
devaient conduire les conditions d'indépendance re- 
connues dans le mélange des substances aériformes. 
Ainsi , il a trouvé que la vaporisation de l'alcool est 
proportionnelle à la tension de la vapeur à la tem- 
pérature où l'on fait l'expérience. 

Tous ces résultats ne doivent être considérés que 
comme approximatifs y à cause de la dilatation de la 
vapeur. 
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DE L'HYGROMÉTRIE. 



824. Vkygromèirie est la ptrtie de U physique 
dans laquelle oo recherche les différens degrés 
d'ImmidUi de Pair. Les instrumens employés à cet 
effet sont appelés hygromètres on hyyroscopes. 

Dans les temps où Tair parait le plus sec, il ren- 
ferme beaucoup de vapeur. Pour rendre celle-ci 
manifeste, on n^a qn^à placer dans Tair un Tase 
rempli d^un mélange réfrigérant , en quelques mi- 
nutes la vapeur se déposera à Tétat de glace sur les 
parois du rase : un verre rempli d*eau froide la pré- 
cipiterait à Tétat liquide. 

226. Voyons comment on détermine les quantités 
de vapeur que contient l'air dans différentes cir- 
constances. Dans le cas de la saturation complète , 
la table des tensions de la vapeur d^eau suffirait 
pour les trouver. Supposons, par exemple, que la 
température soit de 11», diaprés la table ( p. 88) , 
la force élastique de la vapeur à cette température 
est 0™ , 010 ; un litre d'air à cette dernière pression 
pèserait 10/760 ou 1/70 de 1 S , 220 poids d'un litre 
Ni^air sous la pression » , 760 et à zéro ou Os , 017. 
Hais la densité de la vapeur d'eau à égalité de pres- 
sion n^est que les 10/16 de celle de l'air; il faudrait 
donc réduire ce poids dans le rapport 10/16 , ce qui 
donnerait Os , 0106. Il faut encore ramener le poids 
de l'air à la température de Texpérience , c^est-à-dire 
diviser ls,200 par le nombre 1 -|- 0,00376 X t; 
, 00375 étant le coefficient de dilatation des gas, 
et t la température de l'air. 

226. On peut toujours par des expériences di- 
rectes , déterminer la quantité absolue de vapeur 
contenue dans Tair pris sous un volume donné, quel 
que soit le degré de saturation. Pour cela on met ce 
fluide en contact avec un poids connu de chlorure 
de calcium , de chaux ou de, toute autre matière 
très avide d'eau. Ce procédé bst susceptible d'une 
assex grande précision. Nous verrons d'ailleurs 
qu'avec la connaissance du degré de l'hygromètre 
et du thermomètre on parvient an même résultat. 

Toutes les substances exposées à l'air libre va- 
rient dans leurs dimensions et dans leurs poids : 
ainsi, les cordes à boyaux employées dans les in- 



strumens de musique changent de tension et de tas ; 
le papier, le parchemin perdent leur élasticité; les 
barbes de certaines graminées , les cheveux lessi- 
vés , éprouvent des changemens considérables j le 
verre lui-même augmente de poids d'une maniôe 
bien sensible, comme Fontana et H. Gay-Losstc 
l'ont constaté. Ces divers corps peuvent lerriri la 
construction des hygromètres. Nous décriroasavec 
détails l'hygromètre de Saussure , qui est le pins 
employé de tous les instrumens de ce genre. 

227. La partie principale de rhygromèlre de 
Saussure est un cheveu ; mais le cheveu dans Pètat 
naturel est recouvert d'une matière grasse. Soumis 
dans cet état à l'action de l'humidité, il éprouTe 
des variations inrégulières ; il faut donc le préparer. 
Après avoir fait dioix des cheveux les plus doox, 
on en forme un paquet de la grosseur d'un tuyia 
de plume ; on les tient pendant vingt à trente mi- 
nutes dans de l'eau bouillante contenant un cen- 
tième de carbonate de soude ; ils sont ensuite lavés 
et séchés. Us doivent être doux, tnnsparens, 
brillans. La dilatation des cheveux bien prépsrés 
est de 1/60 en longueur depuis la sécheresse ex- 
trême jusqu'à l'humidité extrême , tandis que ceox 
qui n'ont pas été dépouillés de leur matière grasse 
ne se dilatent que de 1/200. 

Le cheveu ainsi préparé est fixé à sa partie supé- 
rieure par le moyen d'une pince d {fy, 126 Mv )i 
et roulé à la partie inférieure autour d'une poulie; 
à cette poulie est attachée une aiguille dont les 
mouvemens sont mesurés sur un cercle gradué oi. 
Il est tenu vertical par un contrepoids g de 16 cen- 
tigrammes environ , suspendu à un fil de soie en- 
roulé sur le même cylindre; quand par l'absorption 
d'une petite quantité d'eau de l'air , le cheveu s'al- 
longe , le contre-poids fiait tourner le cylindre et 
par suite marcher l'aiguille; au moyen de cette 
disposition, une variation très petite dans la lon- 
gueur du cheveu devient sensible par le mouTe- 
ment beaucoup plus considérable qu'elle occasione 
l'aiguille. 

228. Pour rendre comparables tous les hygro- 
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mètres construits sur les mêmes furinçipeSi Saus- 
sure prend deux termes fixes , dont Tun est celui 
de rextrêfue humidité , et Tantre celui de Textrème 
sécfaensse. Il détermine le premier en plaçant son 
hygromètre sous un récipient de Terre plongeant 
daas Tean et dont il mouille les parois ; Tair sons 
ce récipient est nécessairement saturé. Le cheTCU 
s'allonge, et an bout d'une heure il estampé k 
lltoraidité extrême. Saussure roarcpie 100 le point 
où s'arrête raiguille. Il porte ensuite Tinstrument 
sous une autre cloche aussi petite que possible ; il 
prend un morceau de tôle de fer , qui occupe toute 
Il hauteur et la moitié de la largeur de la cloche ; 
il U contre de carbonate de potasse et la chauffe 
josquVn point de la faire rougir ; alors il la laisse 
refroidir assez pour que son contact n^occasionne 
pu la rupture de la cloche ; il place cette tôle 
ainsi garnie sous hi cloche avec lliygromètre, qu^il 
laisse dans cette position jusqu^à ce que Taiguille 
soit ttationnaire. Aa moment où il est renfermé 
atecle carbonate de potasse, Thygromètre marche 
an sec avec one grande rapidité, au point de faire 
tingt-dnq degrés dans les dix premières minutes ; 
mais peu à peu la marche se ralentit , et sur la fin 
raiguille fait à peine un degré en vingt-quatre 
heures. Si le sel est couTenablement préparé , rai- 
guille le fixe an bout de trois jours. Ce point est 
marqué léro et indique la sécheresse extrême ; Tin- 
(ervalle entre les deux termea fixes vaut cent par- 
ties; chaque partie prend le nom de degré. ( Esi. 
«rf^y^ro»., 13-16-23.) 

Il y a cette différence entre lliygromètre et le 
thermomètre, que les deux points fixes du pre- 
mier répondent k deux états absolus , tandis que 
les deux points fixes du second consistent en deux 
limites prises au milieu dWe série de points qui 
s'étend indéfiniment au-dessus et au-dessous de ses 
limites. 

229. Plaçons maintenant lliygromètre dans une 
masse d^air. L'action du cheveu sur la vapeur d'eau 
est tout-à-fait semblable à celle des substances 
desséchantes. Il absorbe les vapeurs jusqu'à ce 
que son affinité affaiblie ne puisse plus les préci- 
piter. Supposons d'abord Tèspace complètement 
Mtoré de vapeor; on observe que Thygromètre 
marque Thumidité extrême , quelle que soit d'ail- 
leurs la température. Puisque le cheveu, dans les 
direrses circonstances , s'allonge de la même quan* 
tité, il absorbe la même quantité d'eau : la quan- 
tité pondérable de vapeur contenue dans l'air est 
ûependant d'autant plus grande que la température 
ot pins élevée , nwisla plus légère force suffit pour 
précipiter la vapeur d'un espace saturé; l'action 
àa cheveu est une force de ce genre \ et comme la 
imntité qu'eûge le cheveu pour sa saturation est 
^ petite relativement à celle qui se trouve dans 
Tair, il doit en prendre la même quantité , quelle 
<!» ioit la température : voilà pourquoi il marque 
constamment le même pokt dans un air saturé. 



Noos faisons ici abstraction des changcmens que 
la chaleur produit dans les dimensions du cheveu. 

Supposons que l'espace ne soit paa complètement 
saturé , la vapeur ne cédera plus à une force très fai- 
ble pour se précipiter, puisqu'elle peut résister à un 
certain degré de pression et à un certain degré de 
refroidissement. Il en résulte que l'effet du cheveu 
s'arrêtera an. moment on l'action qu'il exerce sur 
les vapeurs sera égale à la force de pression néces- 
saire pour les précipiter. 

230. D'après tout ce qui vient d'être dit sur Thy- 
gromètre, on voit que cet instrument n'indique 
que le plus on le moins d'humidité do l'air , et nul- 
lement la quantité absolue de vapeur. Il est très 
important de connaître les rapports entre les di- 
vers degrés de l'hygromètre et les quantités d'eau 
correspondantes. Ce travail avait été entrepris par 
de Saussure (^Mois, 96); mais il no peut plus 
être considéré comme exact aujourd'hui, nous 
nous bornerons à dire que Saussure avait remar- 
qué que l'effet de l'humidité sur le cheveu est 
d'autant moins grand que l'air approche plus de la 
saturation. 

H. Gay-Lussac a entrepris le même travail , et a 
suivi une méthode qui est à la fois simple et ri- 
goureuse. Cette méthode consiste à déterminer la 
correspondance du degré de l'hygromètre à la ten- 
sion de la vapeur. Ce rapport étant déterminé , il 
suffit de se rappeler que 10/16 est la densité de la 
vapeur d'eau pour pouvoir calculer le poids absolu 
de l'eau contenue dans l'air (v^yeu le commence-, 
ment de VEhf^raimitriê). Pour obtenir le rapport 
dont il est question , H. Gay-Lussac place succes- 
sivement l'hygromètre dans une grande cloche à 
pied , contenant une certaine quantité d'eau pure 
ou d'acide sulfurique convenablement concentré , 
de manière à donner les différons degrés d'humi- 
dité de l'air depuis la saturation complète jusqu'à 
la sécheresse extrême. Il détermine à chaque expé- 
rience la tension du liquide dans le vide à la même 
température. L'hygromètre est fixé à un disque de 
verre luté hermétiquement. Bientôt cet instrument 
se met en équilibre aveo les vapeurs contenues 
dans l'air et s'arrête à un certain degré de aa di- 
vision* H. Gay-Lussac a formé de cette manière 
les deux tables suivantes. 

Ces tables ont été formées à la température de 
lOo. A cette température la tension de la vapeur 
fournie par l'eau pure est de 9n>B,48. L'hygromètre 
placé dans de l'air où il y a de l'eau pure marque 
lUOo. Si l'on substitue à l'eau pure un mélange 
d'acide et d'eau , la tenaion de la vapeur est moin- 
dre. Supposons qu'elle Boïif, l'hygromètre marque 
un certain degré au-dessous de 100. Supposons 
90», si l'on représente par 100 la tension totale 
(^nm,48 , on aura le nombre oorrespondant à /*par 
la proportion 100 : sr : : 0<b",48 If. 

On obtiendrait de la même manière toutes les 
tensions rapportées à 100 pour la tension de la sa* 

turation. 
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Jm première Ublu donne le degré de rhygromètre 
txirrespoodant à la tension de la Ta|icur; c^est le 
contraire pour la seconde. 

Ces tables, résultant d'eipërienoes faites à 10 de- 
grés, ne «ont réellement applicables qu'à cette 
i'empérature. Cependant on ne commettrait pas une 



grattd« enrenr, si Ton en étendait fnsage i tonte 
autre température. 

Elles montrent qn^ll n^eiisto aucune proportion- 
nalité entre rallongement dn chereu et le degré 
d^humîdité de Tair. Elles fournissent les résolUts 
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231. Ayant en besoin de connaître le poids de la 
vapeur contenue dans Tair à une même températara 
et à différens degrés derbygromètre , je rapporterai 
ici le calcul et les réàultats. Ces résultats expri- 
ment les quantités de vapeur aqueuse conicnaes 
dans un mètre cube d^air à la température de 10*, 
correspondantes aux différens degrés de Hiygromé- 
tre à cheveu , comptés de 10 en 10 depuis 0« jusqu'à 
lOOo ; on sait d^ailleurs que la force élastique de la 
vapeur d'eau k lO» est de 0»,00048. 

Le poids d'un litre d'air à 0» et à Ob,76 étant 
If , 890, le poids du même volume d'air à lO» et à 
1,299 X 0,00948 

la pression 0™,00948 sera • -; etpais- 

1,0376 X 0,76 
que la densité de la vapeur est les 10/16 de celle 
de l'air , le poids d'un litre de vapeur d'eau à 10" 
1,299 X 9,48 

sera . Or un mètre cube contient 

1,0376 X 76 X 16 
mille litres , puisque le litre équivaut à un décimé* 
tre cube. Le poids d'un mètre cube de vapeur à la 
température de lO^ est donc égal à 1000 fois ce 

1299 X 9,48 
dernier poids , c'est-à-dire à -, 

1,0376 X 76 X 10 
ou 98,761. 

En multipliant ce nombre constant par le rapport 
de la tension de la vapeur à un certain degré de 
l'hygromètre , à la tension totale représentée par 
100 dans le tableau, et dont la valeur absolue 
est 0"*, 00948, on aura les quantités de vapeur qui 
se trouvent dans un mètre cube d'air aux différeos 
degrés de Thy^romètre , et qui sont indiquées dans 
le tableau suivant : 



Degri» de Hiygromètre. Tapeur eon 

dauittii mèlrac 

degrés grammes. 

10 0,446 

20 0,922 

80 1,443 

40 2,028 

60. 2,718 

60. 3,641 

70 4,606 

80 6,976 

90 7,720 

100 9,761 
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m I. DidoDg a filial un firocédé diff^ent. Ce 
procédé consute à faire arrÎTer dans an« giande 
doche où M troQTe suspendu l'hygromètre, un 
coonat d'air satoré et on courant d'hydrogène sec, 
chacnn stcc une Titcsse particulière et constante. 
lieotôt l'hygromètre se fixe à un certain degré. On 
n'irrite le courant que lorsque le degré est fixé 
depuis on temps notable. On reçoit le mélange à la 
sortie, et on l'analyse par les moyens connus en 
chimie. Si, par exemple, il orrÎTait 9 p. d'faydro- 
Çèae sec et 1 p. d'air humide , le mélange de la 
cloche renfermait 1/10 de l'humidité qu'il renfer- 
merait ditts l'état de saturation. En répétant l'expé- 
rienee a^ec des rapports difiérens de volumes d'air 
et d'hydrogène, on arriverait à construire une table 
lembUble h odle du no J!I80. 

2». I. lao. Helloni (Am, de Ckàn, et de Phys., 
t. 43, p. JW), en plaçant l'hygromètre & cheveu 
dus le vide, a formé une table analogue à celle de 
I. Gay-IiiiMao. L'appareil consiste en un large tube 
baTométriqoa, anr lequel H. Helloni fixe la boite 
renferaumi Phygromètre. £n ne mettant rtuns cet 
appareil qoe la quantité d'eau nécessaire à la satu- 
ration delà boHe, en élevant ensuite plus ou moins 
letnbe, on agrandit l'espace et l'on en diminue 
conséqoenment le degré de saturation. Ce procédé 
doit être plus difficile que les deux précédons. 

234. Dans tout ce qui précède nous n^avons pas 
eu égard à TefTet pyrométrique. Par exemple, si 
Pair dans lequel est placé Thygromètro subit une 
élévation de température, sons recevoir de nouvelles 
Tapeurs, le cheveu se raccourcit par Tévaporation 
(l'une partie de l'eau qu'il renferme ; d'un autre 
côté il s'échauffe et s'allonge , de sorte qu'on n'ob- 
senre qae la différence des deux effets. On nu pos> 
tèdepas aujourd'hui des données bien précises sur 
ce SDjet. 

835. Disons un mot des autres hygromètres. Celui 
des académiciens del Cimento était un vase déforme 
conique, plein de glace ou de neige, et suspendu la 
pointa en has^ les vapeurs de l'air se condensaient 
mr la surface extérieure; elles tombaient sous 
forme de gouttes, et par la fréquence de ces gout- 
tes, on jugeait du degré de l'humidité de l'air. Cet 
instronieotétoit tont-o-fait inexact. 

^. Icroi a employé un moyen plus simple, 
Ict|Qel a fixé l'attention des physiciens dans ces 
derniers temps ; on verre est en portie rempli d'eau 
i U température environnante, et par une oddi- 
tion saœessive d'ean à séro, on voit la vapeur se 
Palpiter sur les parois extérieures du verre , et on 
note avec soin la température à laquelle la précipi- 
tation commence. 

Supposons qu'on connaisse' avec exactitude la 
teoipératare de la précipitation de la vapeur, et 
<pie ee soit 12», par exemple; on oherchera dans hi 
table des forces élastiques, on trouvera lO"*" , 7 n 
cette température; supposons que la température 
<fe) air avant rexpérience soit de 18", on prendra 



dans la même table la forée élastique correspon- 
dante l^m, 4; le rapport entre la quantité d'hu- 
midité qui se trouve dans l'air , et celle qui s'y 
tnmveiaftt si l'air était complètement saturé, sera 
évidemment celui de 10»» , 7 à 15»» , 4. Si l'on 
voulait la tension de Is vapeur à l8o il faudrait mul- 
l+aXl8 

tiplier 19""S7p«r^^ aéUnt égal à 0,00876 

l + aXl« 
qui est le coefficient de la dilatation des gsx. 

H. Daniel a construit un petit appareil qui est . 
très commode pour ces expériences, et qui est 
formé de deux boi|les a et ^ ^ de verre minœ , d'en« 
virons centimètres de diamètre (fig. 147). La bran- 
che a e renferme un thermomètre dont le réservoir 
plonge dans la boule a , qui est remplie en partie 
d'éther sulfurique , et ne contient pas d'air atmos- 
phérique. La boule b est enveloppée de mousseline; 
si l'on verse de l'éther sur cette boule, elle se re- 
froidit , et bientôt l'éther de l'autre boule entre en 
ébullition. On observe la marche du thermomètre, 
et l'on note la température à laquelle la vapeur de 
l'air commence à se déposer sur la partie/*^. Cest , 
la température à laquelle il faudrait amener l'air 
extérieur pour qu'il fût saturé. Il serait peut-être , 
bon d'attendre que tout l'éther fût vaporisé et que , 
le thermomètre remontât , et de noter la tempérj- 
ture à laquelle U vapeur déposée sur la boule dis- 
parait. La moyenne entre la température de la 
volatilisation et celle de la précipitation serait la 
température qu'il faudrait prendre pour celle de la 
saturation de l'air. Un thermomètre m, fixé au sup- 
port de Tappareil, donne la température de l'air. 

S37. Leslie a proposé un hygromètre qui n'est 
autre chose que son thermomètre diffcrenliel légè- 
rement modifié. L'une des boules est couverte d'un 
linge clair mouillé; Tévaporation proiluit dn froid , 
et la liqueur monte d'un certain nombre do degrés. 
Le temps nécessaire pour déterminer cet effet n'ex- 
cède jamois deux minutes. On gradue cet hygromè- 
tre en déterminant le froid produit dans un air 
complètement dépouillé de vapeur d'eau. Comme 
le froid produit est proportionnel à Tévaporation, 
il en «résulte que si le froid , dans une observation , 
est la moitié du froid maximum , il manque à l'aîr 
la moitié de la vapeur qui lui est nécessaire pour sa 
saturation complète , et ainsi de suite. Cet instru- 
ment n'est pas aussi commode qu'on le croirait 
d'abord. On sait que le froid varie avec la tempéra- 
ture et avec la pression, déserte qu'il est néces^aito 
d'avoir des tables du froid produit à diverses tem- 
pératures et à divenes pressions ; par exemple , si 
l'on devait faire servir cet hygromètre sur une 
montagne , il faudrait y déterminer préalablement 
-le froid maximum dans un air sec à la température 
et à la pression do cette montagne. Quoi qn'il en 
soit , cet hygromètre est simple , d'une construc- 
tion facilo, et a l'avantage de faire connaîtro im- 
médiatement la quantité de vapenr qui se trouve 
dans l'air , et d'être moins altérable que les hygro- 



104 



DTGROllTRIK. 



mètret conttniiU «vm dei tobfteaoM orgaaiqoei. 

288. On arait propose anciannenent aa bygro- 
mèlra coosistant an una boula dUvoira ramplie da 
mercara, adaptéa à uo tube da Terra tréa oapUlaira. 
H. Daniel Wilion a ramplaoé la boula 4'ivotra da 
cet iottument par uoa tasaia da rat, oonTenabla- 
ment préparée. La graduation se fait comme celle 
da rhygroraétre de Daluc; cet instrument Jouit , 
selon M. Wilson , d'une grande sensibilité {Atm. de 
Ch. H de Phys., fio). n est représenté dans U 
fig. 127 Mr. les résuluts obtenus aToe cet instru- 
meut défraient être corrigés de la température. 

889. L'bygrométra de Deluc est peu différent de 
celui de Saussure; il lui est un peu postérieur; le 
chereu y est remplacé par une bandelette de baleine 
très mince, et cette bandelette est tendue aU 
moyen d*un rassort. Pour avoir la sécheresse ex-» 
trème , on place Tinstrument sous une cloche rem- 
plie d'air sec; quant à Thumidité extrême, on Tob- 
tieut en plongeant la bandelette tout entière dans 
Teau. Gomme il y a une dUTérence de plus do dix 
degrés entre Timbibition et Thumidité extrême, et 
comme d'ailleurs cet instrument ne doit servir que 
dans Pair humide, on conçoit qu'il est préférable dé 
le graduer comme celui de Saussure. 

840. H Babinet a apporté à rfaygromêtra de Saus- 
sure una modification qui rend cet instrument plus 
simple dans- sa construction et plus exact dans ses 
indications. La poids de Thygromètre modifié est 
librement suspendu au oheteu , dont on mesure 
rallongement directement, en visant, avec un mi- 
croscope ûi^^ un repère gravé sur ca poids. Le 
cheveu est attaché par sa partie supérieure à une 
vis micrométriqueaumoyen de laquelle on la relève 
ou on rabaisse jusqu'à ce que le trait de repère 
coïncide avec le fil du microscope ; rallongement 
est donné par le mouvement de la vis mioromé- 
Irique. 

M. Delarive {Ann, de Ch. êidePhyê,, t. 80 , p. 87) 
pensa qu'on peut estimer le degré hygrométrique 
de l'air par un thermomètre couvert d'une très lé- 
gère couche d'acide snifurique concentré ;poar que 
«ette couche soit sensiblement constante en épais- 
saur j on plonge la boule du thermomètre dans l'a- 
cide pendant une minute, et on lui donna une lé- 
gère secousse; on le porte daus l'air, l'acide se 
saisit de la vapeur de l'aû* et dégage de la chaleur. 
On conçoit que Teffet thermométrique sera a'rfu- 
tant plus grand , pour un même degré d'humidité 
de l'air, que la température sera plus élevée, puis- 
que la quantité absolue de vapeur sera plus grande ; 
en sorte qu'il i'audra, à la rigueur , une graduation 
pour chaque température. 

841. H. Dulong s'est occupé de comparer l'hygro- 
mètre de Sttuasora à celui de Beluo ; il régna un 
accord parfait enUe les observations de H. Gay- 
Lussac et celles de tf . Daloug relatives à l'hygro- 
nièlre à cheveu , comme on va le voir par le tableau 
sutTaut*Bans le tableau la densité de la vapeur k 



18(»,8 pour la saturation complète est représentée 
par 100. 



DeiMitè de U 



à 13* 

0,0097 
0,1980 
0,8070 
0,4876 
0,5013 
0,6844 
0,7797 
0,8774 
0,9708 



UjirooiAtrt dt Ddne. 

180,8 
18 ,U 
88 ,6 
SI ,8 
87 ,6 
4S ,6 
54 ,0 
58 ,0 
70 ,0 



Bypronitit 
des 



28 
44 
65 
75 
84 
91 
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Il résulta du tableau précédent que lliygranKlR 
de Deluc est plus sensible que celui de Stmm 
vera l'humidité extrême, ce qui est un «TanUge; 
car dans la nature l'air n'est jamais très n^fnàà 
de la sécheresse extrême à une tempéralore et à 
une pression communes ; par exemple , i h iv- 
face de U terre l'hygromètre à cheveu ne se tient 
jamais au-dessous de 80 degrés. Saussure oel'a ja> 
mais vu au-dessous de 40<» , et il a remar^w qo'il 
se tient an général à 60«. M. Gay-Lussac, dus son 
ascension aérostatique , a vu l'hygromètre desceo- 
dre à 86o, le thermomètre étant à — lO*. [Vo^s 
dans les Additions, des expériences faitospr IL de 
Humboldt an Russie.) 

848. On dit que des corpa sont plus on doîbs 
denses, selon qu'ils renterment, à volume égal, 
plus ou moins de particules matérielles, également 
pesantes. U en résulte que la dentM relative de 
deux corps n'est autre chose que le rapport de leur 
poids sous un même volume. 

843. Le poids d'un corps varie d'an lieu à nn 
autre (no86]. La balance ne peut pas faire con- 
naître cette variation , parce que les poids de tous 
les corps croissent ou décroissent dios le même 
rapport. Si P représente le poids d'un corps , Yvm 
volume, D sa densité, ^ la gravité du lieu oûFod 
considère le poids, on a P= FZI ^. 

Rotts remarquerons que les lettres P,Y,Dyh 
représentent des nombres abstraits. Ainsi, Festle 
nombre d'unités cubiques que renfeme le voIads 
du corps , D le rapport numérique de sa densité i 
celle de l'eau prise pour unité. La pesanteur ; est 
également rapportée à la pesanteur d'un lien déter- 
miné , prise pour unité. P désigne le nombre dV 
nités de poids rapportées à oe dernier lieu. ( ^oy. 
les ouvrages da statique. ) 

C'est à l'eau, portée à4o, tempéntaie de soa 
maximum de denaité , qu'on doit rapporter les den- 
sités des solides et des liquides. L'air, à 0« de tem- 
pérature et à 0°^, 76 de pression , sert de terme de 
comparaison pour les fluides élastiques permaneiK 
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ou Boo panMoens. Oa « préféré Pair à tout antre 
gaiy parce qnll est de nème natnre daiu tons les 
diDuts et dans tontes les saisons. 



JDeiuiiidâêGa*. 

S44. te procédé employé pour la détermination 
delà densité des gai est extrêmement simple. Il 
cooiiste à peser nn IwUon de huit à dix litres , vide 
et saccessivement plein d^air et de différons gas. 

Ce ballon doit être fermé par nn robinet très 
bieo traTaHlé a6n qn'il puisse conserver le vide. Il 
est indispensable dVpérer snr nn volnme nn pen 
ooDsidM>ley à cause de la légèreté des gas. Si la 
cspadté du ballon n^était qne d^un à denx litres , 
iet erreurs des pesées auraient trop d'influence 
lur les résultats. 

Qoand on opère sur Pair atmosphérique , il n'y a 
d'autre précaution à prendro que de le desséober, 
et de le dépouiller de Tacide carbonique qn'il ren- 
ferme. 

Si Ton opèroeur un antre gat , il est nécessairo 
en ootre qn'il soit renfermé dans une cloche. Est-il 
pcoflolnbleycorameroxigène, rhydrogène, raiote, 
OD pent le conserver quelque temps sur Tean, 
quoiqu'il soit plus exact d'opérer sur le mercuro. 
tsl-il soluble, comme Tacide sulfureux, Tacide 
^ydrocblorique, le gax ammoniacal, on doit le re- 
CPeiilir snr le mercure. 

la fig. 140 indique la disposition de Tappareil. 
MtUle ballon; B la cloche qui reçoit le gat; CD le 
tttbereropU de chlorure de calcium ou de potasse ( 1). 
Le gai passe de Tappareil où il se produit dans 
la cloche par le tube CD; puis, les robinets 
$etR' étant ouverts , il pénètre de la cloche dans 
le ballon. On iait arriver de nouveou gas jusqu'à ce 
que le niveau reste le même tant dans l'intérieur de 
U cloche qu'à l'extérieur , afin que ce gat ne soit 
wumis qa'à la pression atmosphérique. 

Soit ji le poids du ballon vide, P le poids du bal* 
loD rempli d'air. jP — ji sera le poids de l'air con- 
leou. La ODéme expérience, faite avec un autre gas , 
doonera P' — p pour le poids de ce gas , et comme 
les densités sont proportionnelles aux poids sous le 
nëoie volume , on aura , en prenant la densité de 
Tair , la proportion. 

1 : d : : p— p :y — p d'où d= . 

p-P 

Comme il est rare que rexpérience sur l'air et 
celle sur le gas qu'on lui compare , soient faites à 
la mémo température, nous indiquerons les moyens 
de ramener les résultats des expériences à une 
oiêaie température et à une même pression. On 
dioisit ordinoirement pour pins de simplicité la 
température xéro, et la Dreasion moyenne 0^,70. 

(i) PoiK les gat aciJcs , 1c chlorure de calcium, pour 
in gat akaliaa ou neutres, la |>otassc. 



L'élévation de températore tend à dimhiuer b 
densité du gas et à augmenter la capacité du bal- 
lon ; lo pression exerce aussi une influence , puis- 
que nous avons vu que les poids d'un même volume 
de gas sont, dans certaines limites, proportion- 
nels aux pressions ( loi de Eariotte, n» 206 ). 

Supposons que pour un gat quelconque nous 
ayons trouvé un |)oids P à la température de 16<*,ft, 
et à la pression 0^,16, Pour rendre le calcul plus 
simple, représentons; lSo,6 par t, 0"*,76 pur 27, 
et par e l'élasticité qui reste dans le ballon malgré 
l'action de la mochine pneumatique. D'après la loi 
de Hariotte , nous aurons 

P X 0,76 
PlXllJB^êlOjIfiy d'oùJr= } 

zr— e 

JTest le poids corrigé de la pression : pour le cor- 
riger de la température , rappelons-nous qu'un vo- 
lame de gas à téro étant 1 , devient 1 -f~ ^ ' ^ la 
température t(a est égal à 0,00876). En consé- 
quence le poids du gat à la température i doit être 
au poids à téro comme l Z l + a t. D'où il suit 
qu'il faut multiplier le poids trouvé par 1 -f- ^* 
AinsiX( 1 -|- a<) est le poids à téro, et à 0«,76 de 
pression. 

U ne reste plus qu'à faire la correction relative 
au vase. L'élévation de la température du vase le 
dilate , en agrandit la capacité dans le rapport de 1 
à 1 4- A / (ik étant le coefficient de la dilatation 
cubique du verre pour un degré ). Le poids corrigé 
de la température et de la pression sera donc 
PX0,16X{l + ai) 
— ^— — — ^ . Comme souvent la difl^- 

(ir-.) (i + »«) 

rence de température est faible , et comme d*ail- 
leurs le verre est peu dilatable , on néglige la cor- 
rection du ballon. 

245. MM. Arago et Biot ont déterminé avec une 
très grande précision le poids d'un litre d'air sous 
la latitude 460 , à la pression 0«,76 et à la tempé- 
rature de la gloce fondante. La capacité du ballon , 
dans leun expériences , était de 5,6814 litres. Le 
poids de Tsir contenu à téro et 0",76 était de 
7g,26S2. D'où l'on trouve 1g,2005 pour le poids 
d'un litre d'air. Si l'on veut rapporter la densité dp 
l'air à celle de l'eau à 4», il faudra diviser le poids 
d'un centimètre cubique d'air où 0f,00l2708 à 4», 
par un gramme qui est le poids du même volume 
d'eau à la même température ce qui donnera 1/782 
pour le rapport des densités. 

246. Si le gat exerçait une action sur le robinet , 
on le recueillerait dans un vase à l'éroeri ; pour cela 
on ferait arriver le gax dans le flacon plein d'air, assex 
long -temps pour que ce fluide fût chassé. On re- 
connaîlraît l'époque où cette condition serait rem- 
plie , en recevant le gaz expulsé de ce flacon par 
le courant. Soit P le poids du flacon plein de gat , 
P' celui du flacon plein d'air, P — P' serait le poids 
du gaz diminue du poids d'un pareil volume d^air ; 
deicP étant la densité du gaz et relie de l'air , V la 
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capacité du flacon , Vd aérait le poîda dn pA et 
Kif celui de Tair. On aurait dono Téquation P — 
P' z=:Vd—Vd! dana laquelle tout eat oounUi è 
Texo^ption de d, 

Dêê Aémtaiê. 

847. La belle déconcerte dea aérostata a été 
faite par Hontgolfierj il lança le premier ballon à 
Annonaj en 1792. Ce ballon en papier a^ait 30 
pteda de diamètre ; il était rempli de gai dilaté , 
chargé de gai et de vapeurs provenant de la oom- 
bustiondo la paille on de tonte antre matière sem- 
blable, la combustion s'opérait dans un fourneau 
placé au-dessous du ballon. Pilastre Desrosiers et 
Darlandes osèrent bientôt s^élancer dans les airs 
avec un ballon ainsi disposé. 

H. Charles , réfléchissant à tons les dangers atta- 
chés aux montgolfières I eut rhenteuse idée da 
substituer à l'air dilaté l'hydrogène, dont la den- 
sité est 14 on 16 fois moindre que celle de l'air or- 
dinaire ; il remplaça le papier par du tafletas enduit 
de vernis de caoutchouc. 

Charles et Robert s'élevèrent dans un ballon de 
80 pieds de diamètre , et parcoururent un espace 
de neuf lieues avant de descendre. A peine H. Char- 
lea eut-il porté les aérostats à ce degré de perfec- 
tion, que l'on espéra les (aire servir à la prospérité 
publique; on les employa à la guerre , dans les re- 
cherches scientifiques. MH. Biot et Gay-Lussac , 
d'après le vœu de l'institut , entreprirent un voyage 
aérostatique, dont le but principal était de recher- 
cher la loi du décroissement des forces magnétiques 
dn globe à de grandes distances ; ils s^élevèrent 
ainai à 4000 mètres. H. Gay-Lussac s'éleva seul à 
une hauteur de 0030 mètres. 

Pour concevoir la théorie des aérostats , qu'on 
imagine d'abord un volume de gaa. hydrogène ren- 
fermé dans une enveloppe sans pesanteur ; ce vo- 
lume , sollicité par la pesanteur , tend à descendre, 
mais d'une autre part il est poussé en haut par une 
force égale au poids du volume d'air qu'il déplace 
diminué de son propre poids ( n» 40 ). Il doit donc 
monter jusqu'à ce que le poids du volume d^air 
déplacé soit ^al au sien. A mesure que le ballon 
s'élève , le gaz intérieur se dilate pour se mettre à 
la même pression que l'air extérieur. Le change- 
ment de température produit aussi le même effet 
surlegas intérieur que sur le gas extérieur; en 
sorte que la force ascensionnelle est sensiblement 
constante. 

On calcule facilement le poids que peut enlever 
un ballon d'un volume déterminé ; par exemple , 
un ballon de 10 mètres de diamètre a un volume 
de 523,0 mètres cubiques ; ce volume d'air à la 
pression 0<»,70 et à zéro de température pèse^SOk, 
410 ; le même volume d'hydrogène ne pèse que 
401^,810. La différence est de 0333^,00, poids que 
le ballon peut enlever et souteuir. On ne charge 



JanMls la balta «oImI qu* l*ladlii«e oa oileiil, 
afin qu'il poissa monter. 

Il y a dans la partie supérleura du ballon uc 
soupape qui permet de faire sortir du gai qouid 
on vent descendre. Cette expulmonne doitétie 
faite qu'avec précaution , parce que si le balloa 
descendait d'une manière conUnoe, il preiidnit 
néoessaiieBient un mouvement accéléré. Os jette 
même un peu de lest, afin que la descente se fine 
en quelque sorta par oaseade. Si l'on veut sunler, 
on jette dn lest; ea lest est dn sable contenn àm 
da petits saca. Las aéroatoUà gaa faydragène tout 
les seiOs en usaga aujoud'huL Pilastre Devoiien 
voulut combiner les aérosUta à gas hydiof èse 
avec les montgolfières. Celait une ceadmniNs 
bien dangareasa; aasai périt-tl viotime d« m 
ignoranoe. 

On a fait beaucoup da tanUtivas pew diriger 
Im ballons , mais jusqu'à prê ta nt an n'est pimou 
à aucun résultat s 



Ùm$iiàd$ê H^dft 

848. l*'PB0ciai. Comme nous l'avons déjà dit, 
les densités des liquides sont rapportées ï relies de 
l'eau. On obtient la densité d'uu liquide en pesant 
un flacon bouché à l'émeri , successivement plein 
d'air , d'eau et du liquide dont on désire conniitre 
la densité. 

Esêmpiê: Poids do flacon plein d'eân lfl»,€7S 

— plein d'air l^M* 

Poids^deTeau W|,«8Î 

Poids du même flacon, plein d'alcool. I81i,5l£ 

— pkind'air . . . ■ l^^ 

Poids de l'alcool «|,9a) 

A cause de la grande difliérenco qui existe cntit 
la densité de l'air et oelle du liquide le plus l^er, 
an se dispense de retirer le premier da flacon, la 
retranchant le poids dn flacon vide de celoi da 
flacon plein, on a le poids du liquide; cl connue 
les densités sont proportionnelles aux poids 900$ 
le même volume, la densité de l'alcool est i celte 
de l'eau, priseponr unité , comme 52,020 * 66,983; 
ce qui donne 0,700 pour la densité de l'alcool. 

On a toujours soin de plonger pendant un cer- 
tain temps le flacon , avant de le peser, dans ooc 
même masse d'eau; entretenue à une temp^^ore 
oonstante. 

La variation da la prewîon étant sans infloeoce 
oansible sur la densité des liquides et des solides. 
on n'en tient pas compta. 

L'expérience précédente a été faite à m 
Pour avoir les résulUts à 4«, il sufiit de faire porter 
la correction sur las poids des liquides , en ftfs*" 
attention que les poids sont d'autant plus pel» 
que les liquides sont plus dilatés } de sorte qo^- 
si la température est représeuicc par i^q"* 
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ooeflcimi ânU diktatioii de rakooltoito, etee* 
lii do Teta ê, \m poîdi préeédens d«TMiidnmtà 

l+«t 
»,B|,MO ■ ■ eiie^<63 ( 1 + • (<-^4). On 

l-|-a4o 
eoBinre ordinairement les denfités à la tempera- 
tors dot corps envinmnans. 

249. Ilf PiocBné. Le deuxième procédé est fcfndé 
rarle priocipe d'Archimède. Ce grand géomètre 
Ta déooinert en eherdiant , à rUiTitation de Hîé- 
ron, rai de Syraense , si «ne couronne d^or faite 
poor ee prinoe renfennait de Taltiage. La condition 
deaepos endommagev la eenronne était imposée 
10 géomètre. 

Poor mettre ee procédé en pratique, on suspend 
par on fil très fin un cube métallique au plateau 
foM bolance. On établit Téquilibro entre les deux 
platsnii, le cube étant suspendu dans Tair; on 
plonge ensuite successivement le cube toujours 
fttUché an plateau, dans différons liquides; tes 
poids qo^lùndra mettre, à chaque opération, 
dans >le pbtean auqvd est fixé le onbe, exprime- 
root lei pertes qu^il éprouTe dans les difitérens 
liqnidei , oo les poids des volumes de ces liquide^ 
qo-il déplace ; mais ces Tolumes sont égaux , puis- 
qie c^est toi^ours 1« même cube qu*ott emploie ; 
d'ailleurs on a soin de maintenir la température 
iofariable , en plaçant toujours le vase dans une 
■ème masse d'eau dont la température est rendue 
coBstante (1). 

Le premier proeédé est le pins souvent employé. 
Cependant ils sont susceptibles d'une égale préd- 
iîod; le premier , senlement, est pins commode 
daos besncoup de circonstances , et particnlière- 
nent poar les liquides qui se détériorent par le 
cootact de Tair atmosphérique. 

260. U esiste dans les anciens cabinets de phy- 
sique on instrument {fig, 129 hù) qui donne immé- 
diatement les densités. Cet appareil se compose 
d'an siphon dont les branches A B et C D sont 
^les, et qui communiquent par leur partie supé- 
rieure à un corps de pompe, semblable à celui 
(Tooe machine pneumatique. Un robinet R sert à 
^lir ou à intercepter la communication entre le 
sipbon et le corps de pompe. Si Pou met le piston 
en DiouTement , Tair du siphon sortira en partie , 
et chaqoe liquide s'élèvera à une certaine hauteur. 
Si Ton représente par D la densité de Tun des li- 
quides, et jff la hauteur à laquelle ce liquide s'élève, 



(i] Rica n'est plos simple que de tenir compte de la 
pet» oecasienéo par l'air dans la pooéo du corps. En 
dn, loiant Fie volume et dla densité do corps; P le 
Ijoida dans Tair ; <f U densité da liquide $ d" œlle de 
l'air rapportée k oolio de l'eaa , qui eat prise pour unité ; 
f U poida du corps dans l'eau ; P" le poidrdans le 
î'qoide:oB«iraP = rd— rd^jP'^rd— Tj 

P"=Fd-. Fdid'oàd' = . 

P^P» 



par iP et D' les quantités oonrespondantes peur 

D' 

l'autre liquide, on aura £r:/r::i^:X>, d'où — 

S D 

Ce procédé , peu susceptible de précision, n'est 
plus employé aujourd'hui. 

H. Babinet obtient les densités par un procédé 
asses expéditif. L'appareil fig. 129 1er consiste en 
un siphon dont la partie intermédiaire ABC est 
remplie d'air. On verse les liquides de manière que 
les points m CB n soient sur une même horisontale. 
Les densités sont en raison inverse des hsuteurs 
au-dessus de la ligne a n; la partie courbée peut 
ètre.séparée en e. 
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261. Le deuxième procédé , cmplojé pour < 
naître les densités des liquides , peut être appliqué 
aux solides ; il suffira de peser les différens corps 
dans l'air et dans l'eau j le poids daoa l'air , divisé 
par la perte dans l'eau , donnera la densité rappor- 
tée à ce dernier liquide. 

Ce procédé réunit à l'avantage d*nne grande 
précision celui de pouvoir être employé en grand ; 
par exemple, s'agit-il d'avoir la densité d'une 
masse de fonte, dcbronse, dVme feuille de t61e : 
on pèsera le eorps dans l'air; on le fixera ensuite 
an plateau d'une forte balance ; on en prendra le 
poids dans l'eau ; le proeédé suivant est presque 
exclusivement adopté pour les laboratoires. 

On pèse d'abord un flacon bouché à fémeri , 
plein d'eau distillée et de la capacité d'un à deux 
décilitres* Soit P ce poicb , soit également p le poids 
du corps dans Vair; ai l'on introduit ce eorps dans 
le flacon plein d'eau, il en chassera un volume de 
liquide égal au sien ; et si l'on fait une troisième 
pesée , et que P' représente le poids du flacon con- 
tenant le corps solide, P -f-p -«* P* sera évidem- 
ment le poids du volume d'eau déplacé, de sorte 

P 
que -«__ sera la densité du corps solide. 

Exemple, Poids du flacon plein d'eau. I83s,64a 
Poids d'un fragment d'argent dans l'air. 22c,474 

ToTAi. 2068,017 
Poids du flacon contenant l'eau et le 

corps 2031,872 

Poids de l'eau déplacée 28,146 

22,474 
On a donc ■ ' ou 10,477 pour la densité de 
a,145 
l'argent. 

Ce procédé convient aux corps plus légen ou plus 
pesans que l'eau. 
Il est surtout avantageux ponr la détermination 
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des demîtdi dei oorpt en pondre, oomnie le aable » 
le charbon, etc. Il faut ovoir soin alort de placer 
le flacon renfermant rènn et la poudre ^ sons la 
machine pneumatique , afin de faciliter , par le ride, 
le dégagement de Tair interposé. On fait même 
quelquefois bouillir le liquide. 

253. Il y a des corps dont la porosité est assex 
grande pour qu^une certaine quantité d*eau soit 
absorbée. Bans ce cas , on peut demander la den- 
sité réelle ou la densité apparente. Pour avoir la 
première, on opère comme il vient d^ètre indiqué , 
en laissant le corps asses long-temps en contact 
avec le liquide pour que Timbibition soit complète. 
Soit P le poids du corps dans Tair , soit P' le poids 

P 
du volume d'eau déplacé : — sera la densité réelle. 

F 
Si Ton pèse le corps après Timbibition , raœrois- 
sèment p de poids sera le poids de Tean qui aurait 
été déplacée en pins, si Timbibition n^avait pas en 
lieu , si, par exemple, le corps avait été couvert 
à^vne ooiiche de vernis. La densité apparente on 

P 
eitérieure du eorps seta donc— . 

p'+p. 

863. Si la substance avait de Taction sur Teau , 
si c^était , par exemple , un sel solnble , on en pren- 
drait la densité par rapport à un liquide sur lequel 
il n^aurait pas d^action, et dont on connaîtrait la 
densité rapportée à celle de Toau. Par exemple , la 
densité d^un sel ou d^un corps, solnble dans Teaii 
devrait être prise par rapport au mercure , et comme 
ce métal pèse 13,686 fois plus que Teau , il faudrait 
multiplier le résultat par 13,686. Il est possible 
qu'un corps ait tout à la fois de Taction sur Feanet 
snr le aercnre, tel est le potassium ; alors on en 
prendrait la densité par rapport au liquide snr le- 
quel ce métal n*a pas d^action , par exemple, par 
rapport à Thuile de naphte > et l'on,multiplierait le 
r^nltat par 0,8 , densité de oette huile. 



DêêAréomitrêê. 



264. Les notions prébédentes renferment tout ce 
qu'il importe de connaître pour déterminer les pe- 
santeurs spécifiques. Nous ne devons pas cependant 
omettre de faire mention des aréomètres ou pèse- 
liqueurs , instmmens imaginés pour rendre l'opé- 
ration plus prompte quand il s'agit des liquides. Le 
commerce des eaux-de-vie , des acides , etc. , en 
exige l'emploi continuel. 

266. Les aréomètres sont à volume constant ou 
à volume variable. La construction de ces instm- 
mens est fondée sur ce que, si un corps plonge 
dans un liquide et surnage en partie , le poids du 
Tolnme de liquide d^daoé est égal à oelui da corps 
entier (n«46). 

L'aréomètre de Farenheit est un aréomètre à vo- 
Inme eonitant , fonné en ferblanc ou en cuivre 



très mince. U est représenté par la figuré 141. C est 
un plateau destiné à recevoir des poids; DCtkï 
une tige du diamètre d'une demi-ligne et de la lon- 
gueur de quatre à six pouces ; DE est un tobe plos 
large ; il peut avoir d'un à deux pouces de diamètre. 
L'instrument se termine par une boule M, qu'on 
remplit de plomb , afin qu'il soit dans no équilibre 
stable. Dans chaquo expérience l'instrament doit 
plonger jusqu'au trait è. On le fait asses pen pesant 
pour que, plongé avec son propre poids dans le U* 
qnide le pins léger, il ne s'enfonoe poiat jnsqo*à 
ce point. On plaoe dans le plateau supérieur des 
poids additionnels qui , réunis au poids de l'in- 
strument , représentent celui du volume de liquide 
déplacé; et, comme ce volume est constant dus 
chaque expérience, on a tout ce qu'il faut pour 
connaître les densités. Supposons que l'instrument 
pèse P et qu'il faille ajouter ji pour qu'il sWooce 
dans l'eau jusqu'en 6; si on Tininierge dsos un an- 
tre liquide, et qu'il faille le poids p pour qnli 
s'arrête au même point 6, il est visible que les den- 
sités des deux liquides seront dans le rapport 
ÔBP+pkP + p'. 

AppUoaiion. Un aréomètre, dont le poids est 
égal à 36«,262 , exige encore 16f ,261 de poids ad- 
ditionnel pour qu'il s'enfonce dans l'eau pure jus- 
qu'au point marqué sur la tige. 

Le même aréomètre avec son poids 46s,233, 
porté dans un autre liquide , exige 26f ,174 ponr 
plonger jusqu'au même point. 

La densité du second liquide , prise par rapport à 
60,426 
l'ean» sera ■ ■ = 1,196. On emploie peu cet 

60,603 
aréomètre aujourd'hui. On ramènerait par les fo^ 
mules ci-avant tous les résultats à une mène tem- 
pérature , par exemple , à 4». 

266. If icholson a étendu l'usage de l'aréomètre 
de Farenheit, en adaptant un plateau à la partie 
inférieure. Cet aréomètre devient alors une petite 
balance hydrostatique , avec laquelle on peut pren- 
dre la densité d'un corps solide. Il suffit de peser oe 
corps successivement dans l'air en le plaçant dans 
le plateau supérie ir , et dans l'eau en le plaçant 
dans le bassin inférieur. S'il est plus léger que 
l'eau, on l'attache au plateou inférieur. Dans tons 
les cas, le poids du corps pris dans l'air, difisé 
parla perte dans l'eau, donnerais densité. La fg. 160 
représente Pappareil. Ce procédé peut serrir dans 
des voyages minéralogiques ; mais il est troppeo 
exact ponr être employé dans des recherches sé- 
vères. 

267. L'aréomètre à volume variable et à poids 
constant donne immédiatement les densités sans le 
secours de poids. 

La forme de l'instrument est à peu près Is même 
que celle de l'aréomètre de Farenheit; seulement 
la tige est moins fine ; elle a 2 à 3 lignes de dia- 
mètre : tout l'instrument est en veire (/E^. 143]> 
Supposons que, plongé dans l'eau pure, il n'tnil» 
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MI«,il»'àtfrêle«n^;l6VeliiiD6delatigei9Z>serft 
MmumuI h nkrftië dv volnme total DBC:on 
divise celte tige tcBfibleneBt cyUndriqm en dit 
|wti€8 égales , chacune dalles est le dixième da 
tolnmè ê Û^ ihàiM eomta^ le poiAl de tDttt Tarëo- 
mètre est coostant, le Tolame déplacé par Tinstru- 
nent dané fefaài)Qe liquide aura le mette poids ; les 
usités des divers liquides seront donc en raison 
isTcrse des vdltitiles plongés. Le volume datis TeaQ 
{tant 20, les densités «otrespondanteft aut divi- 
sioiis 10, il, 12, IS, 14, etc., seront 20/10, 
»Al, 20/12, 20/13, 20/14, etc. L'aréomètre, 
litisi grsdué, donnera immédiatement la densité 
(fnii liquidé plus pesant que Teau. 

Si Ton veut eonnéttrè par le mette ttoyéh là den- 
sité (Ton liquide pliis léger , on s^hrtangé de ma- 
sière qne , dans Teau distillée , U presque totalité 
de la tige soit hors de Peau , ôomme le représente 
h j!^. 14$. A est le point de Teau distillée , B celui 
un i'anéte raréomètre plongé dans un liquide 
d^nae densité moitié plus petite que celle de 
resQ. 

La tige i if , dont l6 tolutte est égal à celui dé 
la partie À C, est divisé en parties égales. On écrit 
ï c6té de chaque division la dendité correspondante, 
en commençant par A s elles seront successive- 
ment 10/10, 10/11 , 10/12 , 10/80... 

258. Dans dette graduation les degrés tracés sur 
féehelle sont égaux et correspondent à des densités 
croissantes ou décroissantes d'une quçtUité inégalé, 
Hoos aTotts pris , pour plus de simplicité , les den- 
tiAk dans un rapport double ; la graduation se fe^ 
nit toDJours de la même manière quand elles 
(«raient dans un rapport quelconque. Ce procédé 
'e graduation suppose le diamètre égal dans toute 
la longueur de la tige , condition qui est loin d'être 
rempUe en général. Voiei un procédé indépendant 
derégalitédudiamare. 

Supposons que faréomètre s'arrête dans l'eau 
distillée en A {fig. 144) et qu'on veuille écrire les 
dttisttés sur la tige, rien ne serait plus simple sillon 
avût des liquides de différentes densités; on y 
plongerait successivement l'instrument, et l'on no- 
terait, k chaque immersion, Ta densité du liquide 
Mir la tige. Cette manière d^opérer exigerait un 
grand nombre de liquides, on peut s'en passer; il 
niffit d'avoir de l'eau pure , des poids et une ba- 
IsBce pour graduer un aréomètre avec une grande 
^nctitode. En effet , supposons qu'un instrument 
de ce genre plonge dans un liquide d'une densité 
plos grande que celle de Teau, et qu'il s'arrête 
^ B; OU pourra falléger de manière à le faire 
utéterau même point S dans l'eau distillée; il ne 
fant pour cela qu'enlever une portion du plomb ou 
<lu mercure servant de lest. Soit j^ le poids primitif 
^ Finstrument quand il s'arrête en B dans le H- 
({Qide dont la densité est d; soit s le poids dont il 
doit être diminué pour que dans l'eau l'aréomètre 

c'anéteau même point B, Bans les deux liquides 



1« volttiàe déplacé est le même, les defasités de ces 
liquides sont donc entre elles comme les poids de 
rinstniment dans les deux cas ; on aura donc : 

p 

8i VùA donite une valear à d ^ on aura ][K>ur » les 
poids qu'il faudra retrancher de raréomèttle, pour 
qnebet invttliment, étant plongé dans l'eau pure , 
s'arrête au même point auquel il s'arrêterait, fti 
tvee tout son poids il était plongé dans le liquide 
de la densité d. En donnant à d diverses valeurs , 
depuis 2 jusqu'à 1 , on aura tous lés pottits de la 
tige correspondans à ces densités , et l'instrument 
sera gradué. ïi faudra après cela rendre à l'aréo- 
mètre son poids primitif, le fermer à la lampe. Il 
sera propre à donner toules les densités depuis l 
jusqu'à 2. 

L'aréomètre ainsi gradué servirait à donnef' les 
densités des liquides plus pèsans que l'eau; on 
suivrait absolument la ttême marche pour la gra- 
duation d'un instrument destiné à donner les chaa- 
sités des liquides plus légers. Soit C D{fy, 146) 
un aréomètre qui, dans l'eau pure, s'arrête en/7; 
plongé dans un liquide d'une densité moindre, il 
s'arrêtera en C, Si Ton augmente le poids de l'inn- 
trument, il pourra s'enfoncer jusqu'en (7 dans l'eau 
distillée. Soit m le poids additionnel , soit p le poids 
primitif de l'instnimciit, oto aura la propoKion d l 
P 

1 : :ji :/)-(•#, d'où d as ^-—.^ 

p+ar 
En donnant siiceessi^ement à 4 les vnleors 0,2; 
0,8; 0,7 i 0,0,... 0,6, on aura les poids qn'iV4andm 
jouter au poids p de l'instrument; on plongen 
ensuite celui-oi dans l'eau pure; on notera sur la 
tige les densités 0,9; 0,8*.. 0,6. Le resta s'ndièvert 
comme nous Tavons indiqué plus haut. 

260. Les aréomètres les plus connus dans le com- 
merce sont ceux de Beoumé; ib indiquent qu'un 
liquide est plus ou moins pesant qu'un antre li- 
quide, mais n'en donnent pas la densité : les nom- 
bres tracés sur l'échelle n'ont aucun rapport entre 
eux. Pour les liquides plus pesans que l'eau, on 
plonge l'instrument successivement dans l'eau pare 
et dans un mélange de 86 parties d'eau et de 16 de 
sel. On divise l'intervalle en 16 parties égales, en 
marquant o le poiné correspondant à l'eau ; on pro- 
longe l'échelle au-dessous. Le 64" degré correspond 
à l'aoide nitrique, le 06« à l'aeidesnlfariqne. Pour 
les liquides plus légers on opère de même; seule- 
ment la dissolution saline renferme 10 parties de 
sel ; le séro est marqué au point où s'arrête l'instrib 
ment dans cette dissolution. On divise l'intervalle 
en 10 paitâes égales, et l'on prolonge la division 
an-deasns du 10« degré, qui correspond à l'eaa. 
L'aloool|du commerce marque 36(», l'alcool pur 44 
à 46» , l'étlier suUurique 70» , etc. 

Voici comment on gradue cet aréomètre de^ma- 
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nière à lui fairo marquer iBunëdiatemeni les den- 
sités. 

Supposons que l'instrument ^fig. 164) plonge 
jusqu'en ^ dans Teau pure , et qu'il s^enfouce jus- 
qu'en B dans un autre liquide d'une densité moin- 
dre ; supposons de plus que Pintervalle A B com- 
prenne m des divisions qu'on veut déterminer, et 
dont chacune doit correspondre par exemple à 1/100 
de variation de densité , soit V le volume C À, 
et r le volume CB^ ces deux volumes, ayant le 
même poids (celui de l'instrument) , sont en raison 
inverse des densités des liquides. Si donc 1 est Ja 
densité de l'eau, on aura : 

m 100 F 

r: r; : 1 — — : i,d'oùr= j 

100 100 — m 

d'où r^r=AB=i . 

100-^ 
Si l'on fait successivement m=:l : =3 ; ==3, etc. 
. IF 2r ZV 
on aura — 't ^-'t — pour les portions de la tige 

99 98 97 
qui correspondent aux densités 1 — T/lOO; l — 
2/100, etc. ; il ne reste donc qu*à tracer sur la tige, 
à dater de il, les divisions correspondantes Aux vo- 
V 2r ZV 

lûmes — ; — ; "— 

99 98 97 
Pour cola on construira un triangle équibtërnl 
{fig. 155) sur une ligne m «s préalablement divisée 
à partir de A en parties proportionnelles à 1/99 ] 
2/96; 3/97 ; et prenant ji i:= A B, 

KF, parallèle à m n , et égale k pKeikAB, 
sera divisée en parties proportionnelles à celles de 
osit. Qe sorte qv'en plaçant la tige de Taréomètre 
sur la ligne K F, de manière que le pqint A soit 
en JT, elle sera divisée convenablement. On agira 
de même pour un autre aréomètre. 

L'aréomètre ainsi construit donnera les densités 
des liquides plus légers que l'eau; il deviendra 
propre à donner les deusilés de liquides plus pe- 
saiis , si Ton prolongela division de la tige au-des- 
sous de ^, de mauière que les parties soient, à 

V 2V Z¥ 
dater de ce point,—; —— ; — ^ etc. 
101 102 loa 
EncflctjSOÎt P' le volume de l'ai-éométre plongé 

m 
dans un liquide d'une densité 1 -|- — , on aura 

100 
m 
F: r:: 1 + — :i,d'oùl'on tire F— r'=: 
100 
Fm 

■ : en (élisant successivement m = 1 ;== 2 ; 
lOO + m 

F 2F 3F 

^3 onaaralaffogression — ; — ; — .... 

101 102 103 
Dans cette grailuation , les parties de la tige cor- 
respondront à des diirërences de densités égales, et 
seront inégales. 



Las densités étant détenBMiées par les pooédé» 
indiqués plus haut , avec plus d'exsctitode qoepir 
les aréomètres, on n'emploie ces deraien ^pour 
les usages du coauncrce. 



Du 



dé ta DentUà df ffae. 



260. En général , un coips a une densité d'aotut 1 
plus grande que sa température est moios âevée. 
L'eau n'obéit pas à cette loi générale, et prtseatt I 
un maximum de densité à -{» 4 degrés centig. i , 
dater de ce point la densité est d'autant plus faible 
que la température est plus basse. On dérnoolrt i 
l'existenoe de ce maximum de diverses Duoièra. 
Hope , physicien anglais , a disposé daoi un cy- 
lindre deux thermomètres , l'un dans la putie ide- 
rieure, l'autre près de l'ouverture. Il a rempb ce 
cylindre d'eau à léro ; il l'a placé ensuite dans nae 
chambre dont la température était à 16 dei;rés ; il 
a reconnu qu'au-dessous de 3<>,33 dans une expé- 
rience, et de 3o,88 dans une autre, le preimer 
thermomètre marquait une température plus élerée 
que la seconde; que c'était le contraire au-de»us 
de ces températures ; d'où il conclut que la im- 
pérature du maximum est entre 3o,33 et 3^,88. 
Cette grande discordance indique un défaut, loit 
dans les observations, soit dans les thermomètres. 
Traies, savant suisse, place le même pointâ4o,3â. 
HH. Gilptns et Blagden , en pesant de Teau à liim- 
ses températures , trouvent le maximum de densité 
de ce liquide à 3«,88. 

Lefèvre-Gineau , oyant cherché les pertes que* 
prouve un cube métallique plongé successiTemefit 
-dans l'eou à diverses températures, a trouvé que 
la perte la plus grande est a la température de 4^,44. 
H. Hallestrôm a cherché les pertes subies dans 
l'eau à diverses températures , par une boolc de 
verre creuse , et remplie de sable de manière à oc 
peser qu'un peu plus que l'eau ; il a rejeté la mé- 
thode de Traies ou de Hope , parce qu'elle lutdoo- 
nait des valeurs trop discordantes. 

Les valeurs extrêmes obtenues par l.piallestrôai 
sont 4^,85 et 3o,4; mais la discussion de Teuseiuble 
des expériences faites par lui et par les dtffércoi 
physiciens l'a conduit à 4«,l -|-0,27, c'est-à-dirti 
4o,37 ou à 3»,83. 

Nous nous sommes aussi occupé de ce sujet dès 
le commencement de 1832 ; nous avons emplo]^ 
principalement deux méthodes : la première con- 
siste à observer les contractions éprouvées paruo 
thermomètre à eau , correspondantes à une tempé- 
rature du tliermomètre à mercure depuis -f S" 
jusqu'à 0®, dons l'état statique , et à tracer une 
courbe avec les contractions observées; pour U 
construction de la courbe , on divise une li^e ho- 
rixontale ^ .& (/S^. 1, pi. 17 ) en parties égales, qoi 
représentent les degrés du thermomètre à incrcure; 
puis on élève , à chaque température donnée {i^r 
l'expérience, uneperpeadiculaire proportionnelle a 
la cuiitraction du liquide. 
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U colonne cTeau descend d^abord , mats bientôt 
elle renonte; ce point , qui est le masimum appa- 
rent, irrive quand l'eau se contraoto moins que le 
verre. Pour éèUraùaet le maiîmam absolu ^ on 
prend une hauteur^ /), exprimant la dilatation du 
Tcrro pour un nombre déterminé de degrés , par 
cieople pour 16. 

La ligne D E peut alors être considérée comme 
rrpréientanftJa dilatation du verre dan^TiiiiervaU* 
de 16o; cette ligne est droite, parce cfne dans cet 
iiitcrTatle la dilatation du Terre est uniforme. Sr 
uaiRtenant l'en mène à la oonrbe une tangente pa- 
nliéie à U ligne D B, le point de tangence coires- 
pondra à la températare maximum , et les distances 
de cette tangente i la courbe, à droite et à gauche 
de ce point, seront les dilatations absolues de Teau. 
fai employé à ces expériences quatre tubes ditTé- 
reuf. Ire série, 3«,99} 2*, ApfiZ\ 3è, 4",01i 4^, 
3o,M : moyenne, 40^00. Dana la deuxièiiie méthode 
je me mis servi d*un vase cylindrique en terre 
contenant 6 kilog. Quatre thermomètres placés ho- 
riiontalement traversaient la paroi \ le i^ilieu de 
chaqoe réservoir était dans Taxe du cylindre , /^. 
^ p. 17. On remplissait le vase d'eau à xéro ou à 
lOo; pois on Texposail à Taçtion d'une atmosphère 
chaude on froide, et Tça • oJl^enrait les th<;i;mo- 
niètres de minute en minute. On traçait la courbe 
des températures de chaque thermomètre > de U 
nanière soivcnte. On divisait une ligne horisontale 
i i^ en parties égales ; dftâqitte pevtie'tjepréseiitait 
oae Biaote ; on éleTeit sur cette ligne des perpèn- 
dienlaires proportionnelles aux températures; on 
■Beoait une courbe |Mir les extrémités des perpen- 
dicaUires correspondantes à chaque thermomètre. 
r«Tais pensé qne ces courbes se couperaient en un 
Kul point dont la distance à la ligne A B serait la 
lOApétature du maxinnum. H n'en a pas été ainsi ; 
dlesiesont coupées en un grand nombre de points , 
etootchangédedirections plusieurs fois. Ces intér* 
Kctions et ces changemens ont lieu près du maxr- 
nsm. On obtieat la température du maiimnm en 
prenant la moyenne de toutes les températures 
(^^^rrespondantes h ces intersections et à 'ces chan- 
gemens. ' 

D y a plusieurs corrections à faire : la première 
est relative à la position horisontale des thermo- 
iD^tres , dans liaquelle ils indiquent une tempéra- 
^ trop élevée ; la seconde est relative à Taction 
de Tair sur la pairtie de U tige non en contact avec 
l'eau. On déterniine par Texpérienco la valeur'de 
Hiacune de ces corra;tions. 

Deux expériences faites avec de Tcdu h léro , dans 
deTair à + 17«>,53, orft donné 3o,9«». 

Deux expériences faites avec de l^eau S 8*> , 'dans 
de Pair à— 8o^l6, ont donné 4o,038. 

LadiiTérence est bien dans le sens ^us lequel 
eflfl doit être- dans le pr^nùer cas, Içther^qmàtMi 
^ nnpeu plus froid quo Teeu; dain» le second^ un 
peu plus chaud. <t • . .■ . 

U moyenne serait »>,M», mais ce i^est pas là 



moyenne qu'il faut prendre } il nous parait plus 
exact de diviser la différence 0o,096 proportionnel- 
lement aux vitesses de chaque expérience, qui 
étaient dans le rapport de 3 à 6 , c'est-à-dire que, 
dans la première expérience,' la vitesse était de 
0o,03 par minute et dans la seconde de 0o,06. On 
tombe ainsi sur 4«>,007 pour la température du 
maximum. La moyenne entre ce nombre et le 
nombre 4» fourni par les tnbes est 4*,0(ï3 ; notre 
unité de poids ou le gramme est le poids d'un 
centimètre cubique d'eau prise h. la température 
du nuixinram de densité; mois , comme il n'est' pas 
certain que la pesée du centimètre cubiqne ait été 
faite h la véritable température du maximum, il 
est possible que le gramme soit faux. 

Par la connaissance du maxîlhu^[1 de densité on 
explique pourquoi te fond de tons les grands lacs , 
alimentés par les eaux provenant de la fusion des 
neiges, est entretenu constamment à la tempéra- 
ture de 4 degrés. A cette température l'eau , étant 
très pcMiTte, tombe dans le'foôd. On conçoit en- 
core également bien la formation de ces cavités 
cylindriques qu^on rencontre an milieu des glaciers, 
et qui ont été signalées par le comte de Rnmford. 
(Foy. la température des mers.) 

201. L'ean qui tient en dissolution une matière 
étrangère , par exemple un sel, ou toute aiitre sub- 
stance, pfrésente aussi un maximum de densité; 
ibais comme alors l'eau gèle au-dessous de , le 
maximum est au-dessons de 4». 

Si nos expériences sont exactes , la tcmpératui'e 
de ce maximum baisse beaucoup plus' que la tofti- 
pérature de la congélation. 

Pour 0,0123 de chlorure de sodium , cdngélation' 
— Oo7tî maximum à -fl 0,19 j[ ''•' 
' Pour 0,0240, tdinn, 'congélation à — 1°}41; maxi- 
mum — A'^fi^, 

Pour 0,0370, iâêv^, ôongélation — 2o,i2 ; maxi- 
mum— 4o,75. 

Pour 0,0741, ûfem, congélation — 4o,26 ;' maaî- 
mum vers — 10<*. Ainsi, pour 7 centièmes le 
maximum est à plus de 13 degrés au-dessous de la' 
congélation. - ' ' 

(Toytfir'la'fln de l'ouvrage (îtfuf une table coni- 
plète de la dilatation de l'ean.) > ' 

202. La déterfliinatien de la ca>aéitd des vases se 
trouve nfitMfellcunent plap^p ici,. L'irrégularité ^es 
formes ne permet pas dç faire qsage ,4of théorèmes 
de géométrie,; pour cette déterminati^Uj^ifa^t a vois 
recours aux pesées. On peut obtenir la oupacîÉé 
d'un vase de deux manières ; en le pesant vide d'air 
et plein d'eau, ou successivement plein d^air et 
plein d'eau^ J)9|u,le premier, cas » 4<^«|^inbre de 
grammes corrigé de 'la température, exprimera le 
nombre de centimètres cubiques qui représente la 
«ipacilbéidfi> vase. Daob leebodnd \ ili ftui y'ajMer 
le poids de l'air du ballon , puisque ct^oids a été 
rétMnehé 4e^ eelni 'du bâllbn" pfet\A ' d'eaù.'"floil's 
donnerons les détails de l'oxpérieuce pour ce der- 
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ExmnfU : i'«spéri«nc« Mt faîte ï tO<»,l. 
Poi(MdttlwU(m plein dW. . . . M9M17 
pleia d'eau. . . . OlO^f -fiâDi 

Différence 55671*149 

poids de Tair contenu 6it650 



Eaa contenue dent le ballon. . . 5578*i7M 

Si Ton Toulait tenir ooinpte par le caltul dn poids 
de Tsir contenu dans le ballon, il faudrait oonaaS* 
tre la densité de ce fluide oomparée à ceUe de 
Teau. So'iip le poids du ballon plein d'air; soit F' 
le poids du ballon plein d'eau. La différence P' — j» 
aéra le poids de la qumtité d^eau qu'il renferme à 
la température de l'expérieni*e, moins celui du ro% 
lume d'air que l'eau a chassé. Si donc P est le vé- 
ritable poids de l'eau contenue dans le ballon , a 1a 
rapport entre la densité de l'air et ceU^ de Te^u, on, 
«usa : 

1— o 
C'est là le poids de reau qu'on trouverait, sî (a 
billion était d'abord pefé yide. Cette repnarqui» eft» 
faite seulement pour mettre le lec^teur en él^ 4*ef -^ 
précier l'influence de Vaic ; mai# çonup« ^ poids 
de ce fluide n'est que. 1/781 de celui de l'enn, en 
néglige presque toujours cette correction. 

Si, rexpérienoe était faite à la température d« 
maximum de la densité dç l'eau, le nonibif d« 
^mmes trouvé représenterait un égaj nombre de 
centimètres cubes , et la capacité du ballon serait^ 
5U<*, 574 ; mais l'eau éUnjt dilaAée par l'élévation de 
^mopérature, <s^ npmbre de granunes représefte 
une capacité plus grande ^ue. 5''^*,574. £t , d'opréa 
ce que nous avons dit sur les dilatetiens^il ^st visi- 
ble que le nombre de grammes 5573,78% dfiit éti;e 
mulÛplié par 1 + ^ (^f 1 •*- 4], ^ éjlant le coeffi- 
cient de la dilatation absolue de l'eau, n|>pflriée 4 
la températ]^re4o, et qui est éç«l à Q,000d9envii^n. 
On aurait, c|i^si S^^^fiXJ poui^ la Qapéçjité du ba^o^ 

il20^l. 

Si maintenant on veut connaître la i|^énfe<çapa" 
çiV$Ji 4P, ill^uttcvptir courte de la dilÂta^oni du 
vnse. lilous savons qu'il ^'estdilet^ d«m le ^pporA 

t4>T^4P.ài4. n«a^i. 

Tétant le ooeflicient de la dilatation dU verre éga) 
à 1/96700 , il faut j pour corriger Teffeidela dilata- 
tion, le multiplier par ce rapport; ee' qui donne 



P^BHé dêrpoèU «Pu» oorpê Sûaé ^ttir. 



WL SoiA PlA pèiib daae le.tideeygimimii; é 

1^ deosit^; — smt.]e,vqlmiiQenAe!99mfeir%4fhefiirY 
d 

timètres cubes; soit m le poids d'un ceiMimétrc 



(l + srf) 0,W 
0,001209 (J5r-^3/&/}\ 



Pm 

cube d'eir , — ^sera le poids de l'air déplacé «a ii 
d 
m 
perte ; — n*est évid g e wn ent q«e la denshé de Pair 

d 
rapportée an corps. 
Si l'on a trouvé P' pour le poids dn eorpi, on 
P 
Mu«/>^^Ms3P',d'où Pon tinrtlapwéi^ 

d 
4sns le videw 

i9i pris à séro et à 'a»,70. «si é(|al à Oft4)012M; 
sous une pression i7 et à la tempémture t, il dmi- 
0<»O0U99 B 

4rait ^ — . Si l'on vonlaît tenir owpte 

(l + af) 0,76 
de la pr^ence de la vapeur , la formait (tericB- 
08*001299 (H — /O Oi.00U99/ 

drait -| X ^ ^ 

(l+e<)0,7« 

/estPélastlcitédeUn. 

(1 + 01) 0,7« 
peur; elle serait donnée par le degré dePhygramè- 
fre et les tables hygrométriques (Î!» 230). 

H faut aussi corriger le poid)i ; 

Soit un kilog. de ptatfne>dans le vide. DiDsTair 

tOOOf 

àBéroelàOasV»,»:pèe«m 10098 ,b 

21 X 770 
4<«9iié. du plak* élAiié 4>l« 

Un kiltag. ea enivre M^g«^ pèMnift MiH - 
lOOÛf 

r,— , d'où l'on troufre im'siBjttlogsiinHcs 

8,88 X 770 ^ 

cuivre rouge pèse dans Tsir 09 '.(1615 d« «wasqii» 
kilogramme, en platine. 

Nous supposons l'air sec à Qo et à Q°^,76* Oa n* 
mènerait, comme envient de le faire,, les résoi- 
tats à une ten^iérature et à un ^tat atxeosp^^l^ 
quelconques. 

264r A l'article des densiCés 4« «» t ^^ "''^ 
fait tous nos raisonnemens dans la suppoMtioo d'» 
gaz privé d'humidité; on peut aussi coonaUi^l^ 
densités des gax secs , quoiqu'on n'ait à sa dispoU' 
tien que des gas bumidies^ 

Pour ne pas compliquer le proj^tlèine^ on lappM 
ordinairement les gas cQmjplèteu^^nlt saturés de n- 
peur d'eau; il suffit alors de se rappeler <l«e ^ 
densité de cette v«peuc cet», ^, iempérstvie ^^ 
pression égales, les 10/1» de celle de l'air, et di 
plus qu'un espace déterminé^ ^d^. ou plcio ^^ 
gai quelconque, adinet à une temj^ératnre donsée 
la même quantité de vapeur (l)* 

n résulte de U qp'on, peut tpujpurs , dis. U c^b* 



(i)Soîl P le. poids a?on volume d^oirlianidfijl 
eifioB ir et à la température iy il s'afit d'avoir^ 



poidf 'du mène- volume- de gas sec à Bifrenfos «"V^ 
elà latempAnlnrede la glaoe feadante.SiNlP' « F^ 
i|if;9n«o i^seil f li^ feine «i««li«i«d^J* vapear q»e «i"' 
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du poids d'un Toliiiiie donné d'an gat indifférent, pour déterminer lei densités des deox 
haaiide, déduire le poids d'un égal volume de ce gsi, de peser ces gas secs ou humides; cependant 



même gas seo, à la pression 0*,76 et à la tempérm- 
tore de la glace fondante. H est dono à peu près 



on est dans l'habitude de les dessécher préalable- 
ment afin d'ériter les calculs. 



2fifi, TMmde$4mmii$d9ê eorpê êoltdêê et dès eotfê Kqmidêê. 



Phliio 
Or 



n<Mb 

FilMiim 



Cobalt 
Himtk 



Corne 



Al 
Fer 



Acier 
Étaia 
Zinc 



Sodiw 

ItfbK 

Spllipnait 
Terre gUite 
Cristiléa roche 
nmeàMl 
IptOiJ 



{ 



•0,799 Kl, ^&2 
• 0,980 Br^ 
I9,a58 Br, 
i3,666 B. et À. 
ri,359 W. 
ri, 5 écrotti|B> 
Yi,»laa. 
0,85 Be. 
8,446 

9,3 s4 recuit. 
ft,«oa 
10,474 Br. 
io,r84Kl. 
9,899 Br. 
9,070 Br. 
»,6o4 St^. 
8,895 Ha. 
»,995Br. 
8,3o8Be. 
7,788Br. 
7,4oo Hi. 

7,7«7*«. 
9,991 Br. 
7,»«8 

0,8656. et T. 
0,7 7 9 6. et T. 

9,9649,39 

4,3-4,4 
1,8 — 9,0 
9,653 Br. 
9,584 9,67 
9,44 — 960 



Piern-wmce 

Grès 

verre oonmiui TSrt 

Terre blanc 

Cristal anglais 

Cristal fnn^s ' 

▼erre eonm.frsaf . 

(hidf de fer (jfer os^alé) 

Salfore de fer f persalAire) 

SalpélM - 

Sel ordinaire * 

Sel aaioiiiae 

Salfate de ehanx (gypie) 

Garbesate da.ohaiiS 

i^Abtejaaae 

Sonfioe 

Cire 

llooel (abeoln) 

j^er luIkriqBe 

Huils d'olÎTe 

Quils de téréBenth.. 

ieidf niuifne 

loide niireux 
Aieide sulfbriipe 
Chêne (feais) 

(>*««) 

»élre • 
&pin 
liège 
Catt(^) 



OaSi4Bc. 
9,1x4 9,56 
9,5 — 9,6 

s,4 — 9,S 

3,399 Bir. 

s,9oC.eéB. 

a,487 C et B. 

5,00 
4,00 84,8 

1,900 Mu. 

1,918 ut 

1,490 ûf. 

9,31 

9,70 

i,oe5sdL 

' t,8oo id, 
0,954 0,96 
0,799 lo. 
0^71 5 
0,91 3 Ko. 
0,879 D. 

{iJ>ioG« 
1,5 13 T. 
1,^461 Du. 
i|84a 
o^ûS Mo. 

iT^iid, 

o,85 iâ, 
0,53 Û2. 
0,94 ûl 
1,000 
0,916 Mil. 



tieet le gat huaidex le poids de ee tolwne serait 

. à la pnssion i7 •*• /*• 1 la tevpèratitfe 



P*X{B-n 



0,76 

lueencndraSt 

(1 -f-ai> 0,78 
h&m«îo«icrà«e poidaoelindelaTapenrqn*sw* 
fcnae le g^ hoaûda j cette ispeer fes^^ touJL le ve* 
\mt fair : elle a une foice élastique /]» une depsilé 5/8, 

ueieapérstofe /| le poi& en aéra doue ■■■« 

8(i-^a#)o,76 



AJoatant eette quantité an peîda de Tair aee, on aura 

i»(ir— 3/8/7 

1 ■■' • IgManli ^ à eetle eeptesnon , on aura 

(1+000,76 

mm éfuafiien d'oA Fon tinraiP'. 

(1) Les Irttfes Kl. s^nilent llquroth ; Br., Brisaon ; 
B.et A., Biot et Aiago; W., VollasU» ; Bc, Bergaunn.; 
Sl, Stromejer; Ha., Hatchet; Hi., Hielm} Ma., Mu- 
•ehenbroeeh; G. et T., Gay-Lhtsao et Thénard ^ Ik., 
DaloBg; Lo., liowits; C et B., Cauehoiz et Biot} 
G., Gaj-Lueeac ; Th., Théuard ; A. et G., Axago st Gay • 
LuStac; D«, Desprets. 
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296. TabUau des dêmsUê* (ffi primcipamx yas. 



NOIS 



Air 

Oxigtee. 

Idem ...... 

6u uotfl 

Idem, 

Gts liydrogôn*. . . . 

CUon 

G«s bjdriodiqae. . . 
-— floMÎUciqiie. . . 

— diloroxicarboniqne. 
Dratoxide de cblore. 
Gii fliobori<iae . . . 

— > nlforeax. . . . 

— ftalfirmx. . . . 
Cyanogine.' , ', . . 
Fiotoxide d'axote. . . 
Aoidt oarboniffue. . . 

Idem 

Gax bjdToeUoriqae, . 

— liydrMttlfariqae. . 
Deotoxide d'asote. . . 
Hydrogina bi-carboné . 
Oxide de carbone. . . 
Hydrogtae per-pbosp. . 
Hydrogène proto-pbotp . 

Idem 

G«K aauBoniacal . . . 
Hydrogine proto-carba. 
Hydrogène araéniqné. . 



DENSITÉ 
détenniote 



1,0000. 
1,1 o36. 
i,ioa6. 

0,9767. 
0,0688. 
3,4a 16. 
4,4i88. 
3,5735. 



«,3709- 
•,1930. 

9,934. 

i,8o64. 
i,5a69. 
1,519.9. 
i,5a45. 
1,9474. 
i,i6i«. 
i,o388. 

0,9569. 
1,7, .. 
1,9. . . 

0,97 »«• 
0,5967. 

9,695. 



H01C8 



aeli.(i) 
B'.etD. 
aeti. 
B'.etB. 
fi'.etD. 
G. et T. 
G.. . 
J.-D. . 



J.-D. . 
H^D.. 
T,. . 
G. . . 
C. . . 
B.etÀ. 
E'. et D. 
B.elA. 
G. et T. 
B'.. . 

C'.'. ! 

DOB. . 

Idem » 
V . . 
B'eti. 



Dam. 



DENSITÉ 



M>ID8 
à» 1 lltr«4«gai, 

troové p«r 

PexpAricpc«.&0^ 

•tê»-,76de 



»,496o» 
4,3399. 

3»3990. 
9,3 1 55. 



1^197 
1,5969. 



1,9474. 

1,0390. 
0,9816. 
0,9739 



0^910. 
0,5596. 



MMD8 
de 1 Ikrc d« sn, 

trouvé par i« 

edeal. 40- «là 

0-,76d«pmKMi 



1,9991. 
1,4337. 
I,43»3. 
1,9690. 
1,9675. 
0,0894. 
3,9088. 
5,7719. 
4,6493. 



3,0800. 
9,8489. 

9,3467. 
1,9759. 
i,974i. 
1,9805. 
i,69o5. 
1,5475. 
1,3496. 

1,9481. 



0,775t. 



8,i5i6. 



4,4 156. 
S,oo8i. 



s,364o. 
1,9836. 



i,69o5. 
1,3498. 
1,9769. 

1,9643^. 



0,7678. 
0,7970. 



. Les densités de la quatrième colonne ont été cal- 
culées en ajoutani les poids des ëlémens des gas 
composés. 

Ainsi, un volume d'ozide de chlore est formé 
d'un Tolume d'ozigène et d^un demi-volume de 



(1 VLea leïtrea B. et A. signifiât Biot et Arag<>; Bet 
D'., Benéliiis elDplong; B'., Bérard;C. Colin} C. et 
ft.. Colin et Uobiqaet } C, Cruikahaock» ; G., Gay-Laa- 
aac; G. et T., Gay-Laitac et Thénard; J. D., John Da- 
vya; T., Thénard ^ Dum., Dumaa ; T., Trommadorff. 



chlore. Il faut donc réunir le poids d*ttn vokmie 
d^oxigène 1,103 à celui de 1/Z volume de chlore ou 
1,211 , ce qui fait 1,314 pour la densité du gaz. Le 
gas ammoniacal est formé d'une partie et dénie 
dliydrogène et d'une demi-partie d'asote. Le poids 
d'une partie et demie d'hydrogène est égal à 0,162^ 
celui d'une demi-partie d'axote est égal à 0^487 ; b 
somme dé ces deux nombres fait 0,589; ce qui dif- 
fère peu de 0,690, trouvé directement. 

De la même manière on trouverait les densités 
des autres gax composés. 



AnoarataiE. 



116 



DE L'ATMOSPHÈRE. 



267. L*anr stmosphërique esiûit composé d'oxi- 
pêne el d'axote , dans le rapport de Si à 79. Il con- 
tient toojours dans la nature plus on moins de 'va- 
peur d^eau , dont nous a'vons appris à reconnaître 
la présence et même la quantité ; Toyez ffygromè" 
trie [ Vf 224 ). H renferme aussi toujours une très 
petite quantité d*acide carbonique , proTenant de 
la respiration des animaux et d^autres sources. 
Enfin il doit renfermer plus ou moins des principes 
ndorans exhalés des plantes. Nous reviendrons sur 
ce sujet à Tarticle de la Météorologie ( fin de Tou- 
Tiage). 

L'air m sous une certaine épaisseur parait bleu , 
et donne cette couleur à la 'voûte céleste, laquelle 
prend une teinte d^autant plus obscure qu^on Té- 
lève plus dans fatmosphôre. 

lions avons parié des propriétés des gai de la 
pression de Vatmosphére n^* 47 , 00 , 68. 



Du Déerûiêêemmi de la densité de P Atmosphère, 

208. £êe hauiewe de Vatmoepkère croissani en 
fngreesien ÂtriUunétiçue , les densiiés eorrespot^ 
dénies de Voir déeroisseni eu progressiim géomitrL 
fu. En effet , supposons que A B (fig» 160 ) repré- 
icote la bauteur de toute Tatmosphére , c'est«à-dire 
que cette droite soit tirée ▼crticalemenfc depuis le 
sol jusqu^«ax confins do Tatmosphère, et suppo- 
sons en outre qu'on ait mené perpendiculairement 
à Mile droite des lignes horitontales a égales dis- 
tances les ânes des autres , représentant les diffé- 
reotes couches de Tatmosphère. Soient '/* le poids 
de toute la colonne de Tatmosphére qui presse sur 
b surface de la terre , i" le poids de toute la co- 
loooe d'air qui pèse sur la première couche , P" 
celoi de toute la colonne d'air qui pèse sur la se- 
conde couclie I et ainsi de suite ; soient D la den- 
sité de la première couche , ly la densité de la 
seconde , JX'j celle de la troisième, V" celle de la 
«putricme , etc... ; P — P' sera le poids de la pre- 
mière couche inférieure ^ P' -^ P" sera le poids de 
U seconde , P" — P"' celui de la troisième , et 
ainsi de suite. Or les poids de deux volumes égaux 
d'un même gaz sont proportionnels aux densités \ 
OB aura donc la proportion : P — > P' est & i" — P ', 



comme /):!>'; mais déjà Dl jy II P l F, Donc 
à cause du rapport commun de ces deux propor- 
tions, P-^P'l P'-^P" IIP" IP'^; d'où PP" 
— P'P" = P't_p'i>'; ou bien P.P=zP'», 
égalité d'où l'on tire PlP'llP l P". On trouve- 
rait de même P' iF'llP'l P", et ainsi de suite; 

P P' P" 
d'où l'on tire les égalités — = — = — =, etc. , 

P* P" P"' 
ce qui peut être écrit '^PlPlP"l P"'..., etc.; 
qui est évidemment une progression géométrique 
décroissante; mais les densités sont proportion- 
nelles aux pressions ; ainsi la proposition énoncée 
est démontrée, c'est-à-dire que les densités des 
différentes couches d'air sont en progression géo- 
métrique déoroissante. Il faut dire tontefoiaque 
cette progression n'a jamais rigoureusement lieu 
dans la nature, parce que la température décroît 
en général avec l'élévation an-dessus de la surface. 
( Fojfez, dans les notes , Ut mesure des hauteurs 
par le. baromètre . ) 

On a d'abord été embarrassé pour concevoir la 
limitation de l'atmosphère; mais il faut remarquer 
que l'air est pesant et élastique , en sorte que l'at- 
mosphère est borné là où il y a équilibre entre le 
poids de la dernière couche et l'élasticité de celles 
qui sont au-dessous. 



Vu Baromètre, 



269. L'invention du baromètre est due à Turri- 
ccUi. Ce savant disciple de Galilée , méditant sur 
la cause de l'ascension de l'eau dans les pompes, 
eut l'heureuse idée de comparer la hauteur du 
mercure dans un baromètre à la hauteur de l'eau 
dans les pompes, et trouva que le rapport des 
deux hauteurs était dans le rapport inverse des 
densités; de sorte que l'eau, qui pèse 13,680 
moins que le mercure, s'élève à une hauteur 
13,686 fois plus grande. Torrioelli conclut de ce 
fait que c'est réellement, comme il avait soup- 
çonné, la pression de l'atmosphère qui détermine 
l'eau et le mercure à s'élever jusqu'à ce qu'il y ail 
équilibre. 

Cette importante découverte date de 1643. Peu 
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de temps àpria Teipérienoe fut répétée, en 1646 , 
per lenenne et Pascal; Paimée snivante , Pascal 
imagina de la rendre pins décisive en la faisant k 
différentes hauteurs. Il vit baisser le mercure, à 
mesure que le baromètre était porté à des hauteurs 
plus grandes. L'explication de Torricelli fnt donc 
pleinemmt confirmée; il fallut renoncer k Fidée 
d*horrear de la nature pour le vide. 

L'usage du baromètre est indispensâhle dAM 
ime infinité d'expériences, par exemple dans tou- 
tes celles où l'on opère sur les matières aériformes. 
Nous avons déjà eu occasion de nous servir de cet 
instrument plusieurs fois dans les parties précéden- 
tes de cet ouvrage. 

DêêdigirêniêÊêêpètudeBaramètrêê, 

S70. n existe deux espèces de baromètres : le 
baromètre à cuvette , le baromètre à siphon. 

ùu Barmitrê à cuvette, 

•71. Le baromètre à cnvette consiste en un tnbé 
de verre large de quelques lignes , long d'environ 
trois pieds , fermé par un bout , ouvert par Tantre, 
et plongé verticalement par son extrémité ouverte 
dans «neenvette remplie de mercure, de manière 
qu'une partie de ce liquide te tient à une certaine 
hauteur dans le tube en vertu dn poids de l'atmos- 
phère qui pèse vu la surface du bam. Avant de 
pUcer le tube dans ceUe position, il faut le sécher 
autant que possible ; pois verser une petite quan- 
tité de mercure déjà bouilli , et l'y faire bouillir de 
nouveau afin de chasser toot l'air adhérant au tube 
et même mêlé au métal , puis y verser une nouvelle 
quantité du même mercure, le faire bouillir de 
nouveau ^ et ainsi de suite jusqu'à ce que le tube 
•oit complètement plein; on remplit ainsi le tiîbe 
en six on huit ébullitions. Ensuite on renverse ce 
tube bien purgé d'air et de vapeur d'eau dans une 
CQvetta également pleine du même métal ; le mer- 
cure contenu dans le tube descend jusqu'en un 
certain point où il se fixe bientôt, laisse au-dessus 
de lui un espace vide , abstraction faite de la faible 
élasticité de la vapeur de ce métal à la température 
ordinaire. L'opération précédente est laborieuse; 
elle demande de grandes précautions et en outre 
beaucoup d'habitude dans ces sortes d'expérien- 
ce.. (1). 
n ne resta plus maintenant qu'à mesurer exacte- 

(t) Qaand l'ébalUtioa est soateniie trop long-temps , 
ksarfMe dn ■cveareestconeavc, oonmera remar- 
qué M. GMboisy tandis que le mefeure pur présenta ime 
surface cont exe. M. Dnloog a reconnu récemment que 
dus le premier cat le mereore s'oxide, et que l'oxide 
formé se dittoat dent le mercnre. Ce mélange d'oxide et 
de métal se comporte comme an limiide qai mouille le 
> ( FoyM les Tubes oqpahôres.; 



ment la hauteur de la colmme baienétriqm. Ot, 
comme on ne peut le faire qu'au moyen d'une éiMIe 
graduée , il faut que le léro de eetta échelle loit 
toujours en contact avec la surface da mercun 
dans la cuvette : on voit donc qu'il faut rimIk 
mobile l'échelle ou la cuvetta. K. Toitio , dans li 
construction de ses baromètres , rend It cavette 
mobile , en lui donnant simplement ua fond ea 
peau souple, qui s'élève ou s'abaisse par le moyen 
d'une vis Â {fig. 161) , ce qui fait monter oa deicei- 
dre le niveau du mercure dans la cuvette. Pir « 
moyen on peut toujours amener ce ni?eta tangeo- 
tiellement à l'extrémité inférieure d'une petite 
pointa d'ivoire / fixée invariablement , et oarm- 
pondant au céro de l'échelle. Cette écheUeeitfixi 
et tracée sur un tube de cuivre qui cntaore et po- 
tëge le tube barométrique; ce tube de cuivre at 
fendu dans le sens de sa longueur , afin que Ton 
puisse apercevoir la colonne de mercora. 

11 est essentiel que rinstrument soit tean dus 
une position verticale. Pour cela, on Tattache pu 
sa partie supérieure à un point fixe , et oa le iiis» 
pendre librement ; il est d'ailleurs renfenaé dus 
un étui qui se partage en trois parties , ci qui peot 
servir de support. Quand on veut faire «se obser- 
vation, on ouvre Tétui , on en pose les trois parties 
sur le sol, et le baromètre se met de lui-mèiMdaos 
la verticale. 

Au moyen de cette monture , on observera donc, 
avec la plus grande facilité , la hauteur de la co- 
lonne de mercure dans le tube barométriqueimû, 
pour que toutes les observations soient compan- 
bles entre elles , il faut les ramener à une mêiae 
température. On choisit téro , parée que c'est à d^ 
ter de ce point que les diUtations sent estimées; on 
connaît la température du mercure et de Tëchelle 
per le moyen d'un thermomètre ettcMssé dus 
Fenveleppe de l'hifltmmettf . Or , ici il fiet vnb 
égard non eeolement à la dilatation du memN) 
mais encore à celle du métal sur lequel est tneée 
Téchelle. La dilatation du mercure diminoant le 
densité de ce métal, rend la hauteur observée 
trop grande ; celte de l'échelle la rend trop petite; 
car chaque division de l'échelle i'étatit dilatée 
d'une certaine quantité , le nombre des diTisions 
nécessaire pour égaler la hauteur de la colonne de 
mercure est évidemment moindre à la tempéra- 
ture t à laquelle on opère, qtPil ne le serait k 0«; pov 
l'échelle, il est clair qu'il liaut p re n dre senlement 
la dilatation linéaire , puisqu'on ne considère qne 
la longueur; tandis que, pour le mercure, oo 
doit employer la dilatation cubique. D'après cela , 
représentons par k la hauteur de la colonne de 
mercure observée dans le tube à une certaine tem- 
pérature t, et supposons que k soit le coefficient 
IfiStSO de la dilatation cubique dn mercure. GomiM 
les volumes d'une même masse de matières sont 
en raison inverse des densités ; et que les densilà 
sont ici en raison inverse des hauteurs , il en ré- 
sulte que. les volumes sont propertionneb auihv>- 
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teon. Si par conséquent nous repnSscnlons pur 1 le 
f oittme de la colonne de mercure à (K>, 1 4- ^ ' >er« 
l« volume de cette même colonne à i degrés , et U 
lauteor<ir du mercure à 0« sera donnée par la |>ro* 
portion 

1 ll + ki llslh^ 

h 

d'où Ton tirera s as . Soit de même k' le 



l+ki 

eoeffieieot de le dilatation linéaire du cuivre : ici 
la haatenr observée sera en raison inverse de la 
iongueard^nne division; or, si l est cette Ion- 
gaeur à 0», à ^ degrés elle sera 1 + k! t; on aura 

h 

dooc la proportion 1 ; 1 ^.jk' / : : : ^'; d'où 

l + ki 
Ton tirera enfin , pour 1» véritable hauteur du mer- 

(l+k!t) 

cure à 0», y =r k 

1 +ki 
Il est înotile d'avoir égard à la dilatatiou du tube 
de verre, poisque nous savons (n» 40) que la hnu- 
leur de la colonne de mercure dans le barométro 
est indépendante de la largeur du tube. 

àfflieatUm, Un baromètre dont réchelle est en 
cuivre inarque 0»", IfHZ à 22o, 
l 

*^= pour chaque degré centigrade. 

60900 

l 

6660 

En sobstitoant aax lettres les valeurs numériques 
dans k formule, on obtient O", 750 pour la hauteur 
nmeoéo à léro. 

Quand on veut transporter Tinstrument d'un lieu 
dans OB autre , il suffit d'élever le fond mobile de 
U cQvette jusqu'à oe que le tube et le réservoir 
soient pieins. Far ce naoyen , ce tube se trouvant 
coaiplètement rempli de onereure, il est visible que, 
quelque secousse qu'il reçoive dans le transport, 
il ne pooira être brisé parles oscillations du liquide 
(|o*il contient , ee qui serait à craindre s'il y avait 
dans la partie supérieure du tube le moindre espace 
vide, et en outre l'air ne pourra s'y introduire en 
ancone façon. U est bon de remarquer que le tube 
«I l^érement étranglé dans le haut, afin que dans 
les petits déplooemena le mercure ne frappe pas 
I)n»quement le fond du tube. 

I^oor que tontes les observations soient oompa* 
râbles, on doit encore tenir compte de l'action ca- 
pillaire ( no 87 ). 

T^hmt dêê dèpreênonê du Mercure dan» U Varo^ 
m^fre, dmêg à la capiliariié. 

^Mi(tr« ÏBtt- DéprcHÎra en DiamètN Inlé- MprcMion en 
"■urdntebc* millmi. rieur dM tubet miUim. 

'" »ai»«. «H miUitii. 

2 . . . 4,66 Id . . . 0,26 

S ... 2,00 13 . . . 0,20 



4 . . 


.3,04 


14 . 


. . 0,10 


5 . . 


« 1,51 


15 . 


. . 0,12 


6 . . 


. 1,15 


10 . 


. . 0,10. 


7 : . 


.0,88 


17 . 


. . 0,08 


8 . . 


.0,00 


18 . 


. . 0,00 


. . 


. 0,54 


10 . 


. . 0,05 


LO . . 


.0,43 


20 . 


. . 0,04 


Il . . 


. 0,35 







La dépression est indiquée dans cette table peur 
les divers diamètres que les tubes de baromMra 
peuvent avoir depuis deux jusqu'à vingt millimè- 
tres. Quand on observe la hauteur d'un baromètre, 
il fiiut ajouter à la hauteur la dépression qui corres- 
pond au diamètre du tube. 



Du Baromètre à eiphon. 



272. Le baromètre à siphon, ainsi nommé à cause 
de sa forme, n'a pas de cuvette, ou plutôt le tube 
lui-même en tient lieu ; il est recourbé por le bas 
en (7(/E9 162), et formé par conséquent de deui 
branches C Aei CB,Vour obtenir cette dispositîi^n, 
on prend un tube, le plus cylindrique possible, 
fermé par un bout et ouvert par l'autre. On lut 
donne la forme d'un siphon en le courbant à la 
kmpe d'ématllenr, et l'on fait en sorte que Textré- 
mité ouverte appartienne à la branche la plus 
courte , l'autre branche ayant plus de 28 pouces. 
Gela posé, si B est le point où le mercure monte 
dans la branche fermée, et A celui oit U se tient 
dans la branche ouverte , la différence A 8 des 
niveaux de ces deux colonnes de mercure est la 
hauteur barométrique. La longueur de cotte colonne 
de mercure ne peut se mesurer qu'au moyeu d'une 
échelle que l'on fait mouvoir paraUèlement à fa 
branche Ç B, de manière à amener le léro des di- 
visions an niveau de Textrémîté A de la colonne do 
la plus courte branche. 

Le baromètre à siphon a surtout cet avantage sur 
le baromètre à cuvette, d'être indépendant de l'ac- 
tion capillaire ; car les deux branches ayant sensi- 
blement le même diamètre intérieur, puisque le 
tube rectiligne dont on les a formées a été choisi 
aussi cylindrique que possible , et que de plus lu 
eourte branche a été prise sur la partie supérieure 
de la plus grande branche, les tendances à la dé- 
pression sont donc égales de part et d'autre, et se 
contro-balançent mutuellement. Kais il a un incon- 
vénient, c'est d'être moins sensible que le baromè- 
tre à cuvette , puisque la variation du niveau dans 
l'une deë branches n'est que la moitié de ce qu'elle 
est dans cet autre instrument. 

Pour rendre portatif le baromètre à siphon , on 
avait adapté un robinet à la branche ouverte. L'in- 
convénient de cette dis))osition est de salir le mer- 
cure , par lu matière grasse nécessaire au jeu du 
robinet. H. Gay-Liissac a évité l'emploi d^m robinet 

15 
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cl conséqnemmeiit d^une mntière grasse de la ma- 
nière suÎTante : il réunit les dcnx branches A B M. 
E Cdn baromètre {fig, 163) par un tube B C d^un 
diamètre beaucoup plus petit ( 1 à 2 millimètres ). 
La courte branche fermée i sa partie supérieure est 
percée latéralement d^une ouverture capillaire E 
en forme d^eotonnoir. Cette ouverture , suffisante 
pour permettre à la pression atmosphérique de 
«^exercer , est trop petite pour laisser échapper le 
mercure quand on renverse le baromètre (fig» 164). 
On met Tinstrument dans cette position quand on 
le veut transporter d^un lieu dans un autre j s^il 
sUntroduit une petite quantité d^air dans le tube 
capillaire /7 C />, comme le montre la fig, 166, eet 
air est chassé par le mercure, quand on remçt 
Tinstrument dans sa position naturelle {fig. 163). 
K. Gay-Lussac et M. Descotils se sont servis d^un 
instrument de ce genre dans plusieurs voyages, 
sans qu^il ait paru s^altérer. Cependant quelques 
physiciens se sont aperçu qu^au bout d^un certain 
temps il s^introduit de Tair dans le haut de la plus 
grande branche. Pour remédier à cet inconvénient, 
n. Bunten, artiste distingué de Paris, a sondé dasw 
la grande branche un tube effilé, comme l'Indique 
la fig, 166 : Tair ae loge alors dans Tespaoe m K, 
d^oû il est toujours possible de le faire sortir en 
secouant Tinstrument ; d*atllaars la présence de ce 
fluide en m , pourvu que la colonne métallique ne 
soit pas divisée , n^a pas d^influenee sur la hauteur 
du mercure. Il est vrai que cette dernière disposition 
rend très difficile la eonstmction du nouveau ba- 
romètre. L'ifistrument peut être renfermé dans un 
étui en métal, fendu dans une partie de sa longueur, 
sur lequel est tracée Téchelle, ou bien même dans 
une canne. ■ 



Du Baromètre à cadran, 

273. Le baromètre k cadran ( fig. 167 ) ne diffère 
du baromètre à siphon dont nous venons de parler, 
fftren ce que, au-dessus de Torifiee de la plus 
courte branche, se trouve une petite ponlie A^ par- 
faitement mobile, et dont le centre est fixé à celui 
d*un cadran derrière lequel est attaché le baroanè- 
tre. Cette poulie correspond à «ne aiguille destinée 
à parcourir les divisions du cadran ; sur la ciroen- 
férence de cette poulie est enveloppé nn fil, aux 
extrémités duquel sont sfispendnsdeus petits poids 
p et p', dont Tun pénètre dans l'intérieur du tube, 
et dont Tautre est libre au dehors. Le poids exté- 
rieur p' équilibre le poids p, et le système de ces 
deux poids, parTaitement mobile aut<iur de la pou- 
lie A, est tel que le poids p ne fait que poser sur la 
surface du mercure , sans jamais le déprimer en 
.aucune manière. 

Diaprés cette disposition, il est clair que quand 
le mercure s'abaisse /lans la branche ouverte et 
s'élève dans Tautre, c'est-à-dire quand ratmotphère 
augmente en pesanteur , le poids p doit descendre 



avec le mercure^ etrextrémitédefaigunie occuper 
la partie supérieure du cadran. ÏÏansle cas eontnin, 
le poids j9 doit monter avec fui, et fiiguînesephoer 
dans la partie Inférieure du cadran : enfin, qnaaâle 
mercure sera à une hauteur moyenne , riigoine 
prendra une position intermédiaire. Cooibm pir 
une longue suite d'observations on a remarqué que, 
lorsque le mercure monte ou descend danslebtr»- 
mètre, c'est ordinairement un signe de beu oo de 
iiauvaia temps, on a marqué mauvais teapi le 
point le moins élevé du cadran , baaa temps k 
point le plus élevé , et variable le point intomé- 
diaira. 

Avant d^observer ce baromètre, il est bon de le 
frapper doucement, pour vaincra le frotteneat 
des différentes parties. Quoi qu'il en loit, ce bi* 
romètrc ne doit pas être employé dans les olMcni- 
tions qni exigent une grande exactitude. 

274. On a reconnu que la hauteur la pluscommane 
du baromètre au niveau de TOcéan, lonqoe le 
temps est calme, est 0*", 7629, ou 28 pouces eori* 
ron; c'est cette hauteur que Ton a choisie pour U 
hauteur moyenne. Kais il n^en est pas de même 
quand le temps est agité et voisin de la tempête : h 
hauteur du baromètre éprouve alors des Tariations 
continuelles. 

275. Il ne nous reste plus maintenant qa'k taire 
connaître la manière dont on rassemble cooipanti- 
vement de longues suites d'observations slIrhna^ 
che du baromètre. Le tracé graphiqueilt le procédé 
le plus commode. On se sert pour cela d'usé biode 
de papier, au milieu de laquelle olitraoe nae ligne 
droite A B { fig. IBS Hê) qm hk traverse fToa bmit 
à rautre:on la divise en un oertain ooabnde 
parties égales, destinées à représenlerdeijoan; 
par tes points des divisions, on élève des popendi- 
culaires prolongées au-itessiD et M^dessoasdeeette 
droite, parallèlement à cUcs-nénes, etdesden 
cétés de cette ligne on en trace phnienis aatret i 
des distances égales. 

Gela fait , lonqu'on a observé le barométoe m 
certain jour, si la hauteur est moyenne, o^eft-i-di"^ 
0ns70e, on marque le point A de la Iigaeprincfpil« 
qui correspond à ee joer-lfc. fti eHe est plos haute, 
par exemple d'un Millimètre, oo moiite i lapn* 
mière parallèle an-dessos de ^ IT ; si die est 
moindre, on redescend à la parallèle qui lui corres- 
pond au-dessous de cette même ligne. On porte 
ainsi les observations de tous les jours suocessifti 
chacun nu rang et à la hauteur qui lui eonricaneot: 
par tous les points A, h, e, d,ê... on trace la Hgne 
brisée Ahe dé... Cette ligne, par ses dÎTerses si- 
nuosités, représente fidèlement TéUtdobaroiièlrt 
dans les époques succcssivea auxquelles 9û à f^ 
serve. C'est par Pinspection d'un pareil tableau qne 
l'on voit que dans un grand nombre de cas, lonqoe 
le baromètre a baissé , il est toeabé de b pluie ; et 
qu'au contraire , lorsqu'il s'est élevé, le temps ^^ 
devenu serein. On aperçoit cependant parinierrali^ 
des exceptions à cette règle; mais elles soot nres. 
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Cesi «aoore par det obscrfatioDs de oe gei|re qu'op 
a recoonu que le baroinètre, maljjré toute rirrégu- 
larité de fa nwrdie , est oepeud^nt «ouniis i nue 
came qui le fait ipooter et deacendre përiodique- 
nent à eertainea heures du jour. Ainsi cet instru» 
ment atteint son maiiniam de houteur vers oeuf 
heures du matin, après quoi il descend jusque vers 
quatre heures du soir , où il atteint son «lininum 
àc hauteur. Puis U recommence à monter jusque 
Tersonae heures du soir, où il atteint de nouveau 
son maximum. Enauiie il redescend jusque vers 
quatre heures du matin , où il atteint encore sqp 
inioimum pour revenir à son maximum de hauteur 
vers neuf heures , et ainsi de suite; ce qui r^ulte 
particulièrement d^obaerrations faites en Amérique 
par I. de Hnmboldt, et en France par M, lUmoud. 
Cette marche régulière est souvent troublée en 
Europe, on Tétat de Tatmosphère est très variable; 
maisaons les tropiques la période est beaucoup pins 
constante, et à tel point que , diaprés M. de Hnm- 
boldt, le beromètre pourrait servir à indiquer 
Theore da jour. 

On observe quW Surope le masimum du m4|;i|i 
a lieu vers neuf heures en hiver et i huit heurep e^ 
été. 

Pour des observations sur les Tariations dans un 
oiéiae lieu,, le baromètre incliné est fortcopunode. 
La hauteur du mercure dans ce baromètre éltant à 
k hauteur du bafonètre vertioal comme 1 1 pos Icf, 
les variations seront aussi plus grandes dans le 
néam rapport (/S9. 100} 

Hons citerofis quelques putres baromètres, non 
à esDse de leur utilité , mais parce quUU sont une 
application des principes que nous stous vus dans 
les Préliminaires. 

Z9ê. le kanmèirm ^Jmumêênê consiste en «n 
tabe conique , de 90 pouees enrinm (fy. 108 <sr ), 
Le meretne s'y soutient à la même hauteur à peu 
piésque dans le baromètra ordinaire. Si la- pression 
ataospbé&iqoe augmente, la colonne s'élèwe et 
l'allonge. Si cette pression diminue, la colonne 
baisse ei seraooouteit. L*aotion capillaire^ produi- 
saot an effai variable avec b diflérenoe des diamè- 
tresaiei n, est fasi difficile à estimer. On rendrait 
celle aetâen constante en donnant an baromètre la 
Isnae de la ^. 167 bit; le seul avantage de cet 
Jartniawait serait de donner des variations de ban- 
tsar plue grandes que dans le baromètre ordinaire } 
nais il anrait le grand ineonvénieni de se diviser 
par rintredootton de Tair. Si d représente le dia* 
Biitre du petit tube, D celui du grand, s k varia- 
tisadu nivean du mcfcare dans le petit tube, jf la 
vwiatien réelle du baroasètse, on aura 
d fD 

f=:« S, dVùiFs— — dont la valeur sera 

D D-d 

d'autant plus grande que V différera moins de d, 
la figure montre Tinstrumcut dans une situation 
renversée. 
277. hubaromèire de Detcariet est plus compli- 



qué; la figttn 100 è»f le représente. Le tube est 
rempli de mercure jusqu'en ff; au-dessus est un 
liquide plus léger jusqu'en /; les variations du ni- 
veau au point / seront nécessairement plus grandes 
que dans un baromètre ordinaire. Pour fixer les 
idées , supposons le diamètre de 9 / cent fois plus 
petit que celui de Ji^ff; quand le mercure s'élèvera 
ae 1mm en M K, le liquide du tube g l s'élèvera 
de 100»ni; l'élévation toUle sera l™» 4- QO»»; 
en sorte que si la densité du liquide supérieur ' 
est 1/10 de celle dn mercure, la variation totale 
équivaudra à lOnun^o de mercure ( 1 ). Nous remar- 
querons qu'il faudrait tenir compte de l'élasticité 
de la vapeur, qui serait variable avec la tempé- 
rature. 

Huyghens, Farenheit, Cassini, Bernouilli , ont 
aussi pro|>osé chacun un baromètre d'une espèce 
particulière , mais ces divers instrumens n'ont plus 
d'application aujourd'hui. 

278. Le haromètrû digireniiel proposé par Hyde 
'Wollaston est formé d'un tube de verre de trois 
lignes de diamètre intérieur et recourbé en forme 
do siphon (/(jf. 168 quaiêr. 1 ). Chacuito de ses 
extrémités est lutée à un réservoir de deux pouces . 
de diamètre. Un de ces réservoirs est fermé de tous 
côtés , à l'exception d'une petite ouverture percée 
dans la partie supérieure de sa paroi latérale : cette 
ouverture reçoit un tube horiiontaU i^antre réser- 
voir est ouvert, la partie recourbée du siphon est 
remplie d'eau. Le reste du siphon et les réservoin, 
jusqu'à la hauteur d'un 1/2 poupe environ , soi^t 
remplis d'huile. On amène le niveau de l'eau dans 
chaque branche à la même hautenr. Si l'on applique 
le tube horisontal an trou d'une serrure, ou à quel- 
que antre ouverture percée dans une cloison , qui 
sépare deux portions d'atmosphère dans lesquelles 
la pression est inégale, le fluide dans la moitié 
correspondante sera déprimé. La fig. 168 jpnolsç.. 
a représente Tétai du baromètre quand Tatmoar 
pbèra qui presse en A l'emporte sur celle qui presse 
en B. Les points n et n' ne sont plus sur une même 
ligne horizontale. Dans ce cas, l'excès de la pression 
en A plus la colonne d'huile m n fait équilibre à la 
colonne d'ean n' v plus k la qDlonne d'buiie «' »'. 

Soient d la pessnteur spécifique de l'huile , a l'a- 
baissement du niveau dans la cuvette ^, / la lon- 
gueur de la colonne d'huile « n, d la longueur de 
l'abaissement du niveau de Tean J^ n, qui est égal 
à l'élévation Nn\ enfin « la hauteur de la colonne 
d'eau qui mesure la différence de la pression alwr" 

ohée, onaura :4P-H/=2d-l-d('+^ a — <^ ^)i 
d'où * =B il ( 1 — d) + au d. 



(i)Sait h la variation dn harooiatre ordinaire, r le 
rapport entre le diaoïèUe àe K Jf et celai de o/; d 
la deoaité du mercure par rapport au liquirle, s la va- 
riaton du niveau dana le tube gi , on aura Ta relation 
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êi le «iphon ne renfcrnuiit qu^sn fcol liquide , on 
•«rait d sszly d'où = 2 a; c*ctt-à-dirc que la 
pmeion leraU égale à hi dUTéreoce de ntvean dans 
les dens cuvettes il et ^ , ce qui est évident. 

Si JZ est le diamètre de la cuvette it , et r celui 
du siphon, on aura : 

Ar» 
il r • es o il •, d'où as —^—<-. Cette équation 
il» 
\ servira h donner a par il , quand rabaissement 
daus la cuvette sera trop {letit pour être mesuré 
directement. 

Ce baromètre sera d'autant plus sensible que la 
différence des densités entre les deux liquides sera 
moindre. 

( Foy. , pour plus de détails , dans le BvUêiin de 
ia sociéié iPJSncottragenunt , i8S9, p. 28i, une 
note de M. Hackette. ) 



De la Hiackùte Pneumatique^ 

S79. ta maeliine pneumatique, dont rinvciition 
c&t attribuée à Otto de Guérick , est un instrument 
pro|a>e à raréfier Tair contenu dans un espace dé- 
terminé. Diins son origine , elle était loin d'être ce 
qu'elle est aujourd'hui : elle consistait simplement 
en un cylindre creux A C(fy.l77)y appelé corps 
de pompe, dans lequel glissait à frottement un 
piston P^ mû au moyen d'une tige T, A la base 
inférieure de ce corps de pompe, se trouvaient 
deux petits conduits : à Tun d'eux était adapté un 
robinet B : à l'autre, aussi muni d'un robinet R' , 
était vissé le col du récipient dont on voulait raré- 
fier l'air. On ouvrait le robinet R et Ton fermait le 
robinet R ' quand on abaissaitle piston. On ferrooit 
le premier et Ton ouvrait le second quand on rele- 
vait , en sorte qu'an bout d'im certain temps on 
avait enlevé presque tout l'air du récipient. 

Hais l'embarras d'ouvrir et de fermer ainsi b cha- 
que instant <!es deux robinets était un grand incon- 
vénient; on les a d'abord remplacés par deux 
soupapes il et A' {fy, 178] , l'une placée dans le 
piston , l'antre dans l'intérieur du corps de pompe, 
toutes deux s'onvrant de dedans en dehors. 

280. La soupape il' présente un inconvénient que 
n'avait pas le robinet qu'elle remplace , c'est ccini 
de ne plus se soulever après un certain nombre de 
coups de piston. On conçoit, en effet, que la force 
élastique de l'air intérieur du récipient J? devienne 
assez faible pour ne plus vaincre la résistaucedecette 
soupape; on ne peut doue pos faire le vide au delà 
de ce terme. Aussi cette soupape n'est-elle plus en 
usage dans les machines pneumatiques : on l'a 
remplacée par un petit eone tronqué solide qui 
remplit exactement l'ouverture de mëuie forme que 
lui, du conduit qui comomnique au récipicut; ce 
|>etit cône est fixé à rcxtrcuiité d'une tige métal- 
lique ii' qui travcyse le piston à frottement (fig» 
109). De cette manière, quand un baisse le piston, 



la tige ii' s'abaisse avec lui , aouène le cène tronqué 
dans PembcNichure du conduit , et le pistoa, nr- 
montant le frottement de la tige it\ ooatisMie 
s'abaisser; lorsqu'au contraire on élète le pistM, 
la tige ii' s'élève avec lui, et le edne tronqoé, 
sortant de son embouclrare, donne an pssRgoi 
INiir du récipient , quelque faible que Mit b 
force élastique. Mais le piston P monte bientôt ^os 
élever davantage la tige If ' , qui est arrêtée jur k 
partie supérieure du corps de pompe. Enfin oo a 
remplacé aussi la soupape S par une autre sonpipe 
métallique, fixée dans rintérieur du pistan, et 
qui se referme sur elle-mcme au moyen dnnpelA 



281. Cette machine n'est pas encore très com- 
mode dans la pratique. (}uand on conmcnce à faifc 
le vide dans le récipient', l'air intérieur qn'il ooo- 
tient ayant à peu près la même force élastique qoe 
l'air extérieur, on n'a aucune peine à sovlerer k 
piston, lais lorsqu'on a fait le vide k no certaii de- 
gré, l'air intérieur du récipient a une force âasti- 
que très faible. Le piston doit soulever le potdide 
l'atmosplière^ on voit qn'il fknt faire ua effort très 
considérable pour l'élever dans le corps de pompe. 
On remédie à cet inconvénient dans les mcliioeî 
que l'on construit aujourd'hui, en empki^st èeux 
corps de pompe qu'on fait oommuniqecr pv n 
même conduit avec le récipient (fy. 170). Cesdcvi 
corps de pompe sont parfaitement égaux, et to 
leur disposition intérieure ils ne diffèrent auUemeot 
du précédent ; seulement les tiges des deox pistons 
sont à crémaillère et engrènent avec une wmt 
roue dentée , que l'on fnit mouvoir au moyen d'no 
double bras de lévrier MM' , tonnant antoor de 
l'axe de la roue. La roue dentée, entraînée par fe 
nwttvemttut du levier, lait nsansber i la fois k> 
denx pistons; si l'un OMiote, l'autre desooid. 
Coinhio ratoMiapfaère |)te également sur celui qsi 
HMote etsur celui qui descend, il en nisulleqi» 
l'effort nécessaire pour faire joiser eeUe mtcfaioe 
reste toujours à peu prés le mèase. 

282, Quelle que soit U peiliBetion d'ane ■^ 
chine pneumatique , on ne parvient jaaiais t faire 
le vide entièrement dans le vioipiant, puisqu'il 
faudrait, pour enlever rigoureusement tout fcir du 
péeipient , faire jouer les pistons pend^i^^ ^ *^ 
infini; mais bientôt on atrive à la limite, put* 
que , outre que la soupopo du piston ne cède pins 
quand le ressort de l'air est très affaibli, Yh«Sk 
destinée à faciliter le jeu des pbtons serédaiten 
partie i l'ctiit de gas. Su sorte qu'on ne fsit gnére 
le vide dana les meillenrea machines qu'à 1 niCi' 
mètre près. On construisait autrefois des nacbioo 
d'épuisement à l'aide desquelles on |>ortoitle vide 
plus loin. Ces machines, dont la construction éuit 
un peu compliquée , ont été abandonnées. I. Iko^' 
net vient d'imaginer un nouveau mécouismc qn» 
permet, sans beaucoup compliquer la nwchinÇ» 
de porter le vide plus loin qu'on ne le fait ordinai- 
rement. Chaque corps de pompe cou»muwiq«e*'^^ 
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leiécipiisni pn nu enmMi ptrUcttUer ) et qoaiaà od 
crt à peu près arrivé à It pins grande nréfftcilîan 
ponâMe avec fai mwlitDe ordmin , on détroit par 
le moyen d^mi robinet la commnmcotiou avee l'on 
des corpa de pompe et le réeipieaty et l*on établit 
UM conunnnieation entre les deux corps de pompe. 

On continue à faire jouer les deux pistons. Celui 
f|ui ne communique plus avec le récipient épuise 
lair de Taotre ooips de pompe. 

Soit a la masse d^air qui reste quand la machine 
ordinaire c»8se d^ètre ettcace^ il la capacité de 
chaque corps de pompe ; r Tespace laissé au^essons 
(la piston quand celui-ci est au plus bas point de 

a 
sa course , — — sera la densité de Tair aimosphéri- 
r 

que ou de Tair avant qu'on mit la machine en 
a 

jcuj ._ sera la densité de Tair raréfié ; conse- 
il 



quemmeot 



sera la mesure de la raréfaction. 



Daos la machine de K. Babinet , Tair du corps de 
poupe y qui conserve une communication avei; le 
réeipieot dans une position du robinet , passe dans 
raolre corps de pompe dans une position différente 
4e ce robinet, 8n sorte que dans la capacité r il ne 

a r 
restem que ■■ » ^~- ; ainsi , le pouvoir ravéiant 

R R 
<U ia machine modifiée est au pouvoir raréfiant de la 
madiioo ordinaire comme r est R, et ce pouvoir peut 



ctro esprimé par 



(7)' 



puisqu on a ' 



ri R,x étant le pouvoir cherché. 

283. Pour qu'on puisse juger à chaque instant 
du (Ingré de raréfaction , on établit la coniniunica- 
lloD entre Tintérieur du récipient de la machine et 
la partît! supérieure d'un baromètre k cuvette A B 
{pg. 170) : ce baromètre fait partie delà plupart 
des machines , mais il est disposé de telle manière 
qu'un peut Pciilcver à volonté. Lorsqu'on n*a pos 
encore fait jouer la machine , le niveau dans l'in- 
térieur du tnbe est le même qu'à l'extérieur ; mais 
à mesure qu'on fait mouvoir ie piston , la force 
élastique do l'air intérieur du récipient diminuant, 
le mercure monte nécessairement dans le tube. 
Soit h la hauteur du mercure dans le baromètre 
«idapté à la machine) p la pression de l'atmosphère ; 
réUslictté de l'air intérieur sera p — h; avant qu'on 
eût raréfié l'air du récipient, il occupait le mémo 
tolumc sous la pression jv; et comme les poids d'un 
même volume d'air sont proportionnels aux pres- 

|i- 7i 
kions , 1 X ■ sera le ])oids de l^air resté dans 

P 
le ballon, 1 étant le poids primitif de Pair. 

Il y a aussi des machines pneumatiques dans les- 
quelles on juge, du degré du vide au moyen d'un 
instrument appelé épronteite ou baromètre rac- 



€omei, qu'on renfcrmosous une petite eloehe. Cette 
doche est fixée hermétàqneaaeni sur un pied, crem 
inêérworement, communiquant avec le réeipient et 
les corps dnpompe. Cet instrument se compose d^mi 
tnbe BCA{fy, 171) recourbé en forme de sipiion, 
et haut environ de 8 à 10 pouces. L'une des bran- 
ches C B est fermée , l'autre C il est ouvertn, et il 
y a du meroure en asset grande quantité pouv qoe 
la branche fermée en soi* entièrement remplie. 
Quand l'air de Tintérieur de la machine sera asset 
raréfié pour ne plus sonteur le mercnre jusqu'au 
haut de la brandie fermée , œ métal baissera dans 
celle-ci ; mais il sera toujoura plus haut dans cette 
dernière que dans la branche onveite. La difrérenee 
des niveaux , mesurée an moyen d'une échelle tra- 
cée il côté du tube ou sur le tube , exprimera préet- 
sément l'élastioité de l'air dans le rédpient. Ce ba- 
romètre raccourci ne peut servir que pour les 
exfiériences dans lesquelles la raréfMtion de Tair 
est sssex oonridérable. 

284. On peut maintenant se proposer de cahmier 
suivant quelle proporiion on ^nisa l'air dans la 
machine à deux corps de pompe. C'est un problème 
très facile li résoudre cpiand on connaît le rapport 
de la capacité du récipient, y compris celle des 
tuyaux de communication 9 à la capacité de l'un 
des corps de pompe. Je dis l'un des corps de pompe 
seulement, car les deux corps de pompe étant par- 
faitement égaux, et les pistous étant liés entre eux 
de telle manière que , lorsque l'un est au plus haut 
point daas son corps de pompe , l'autre est au plus 
bas point dans le sien , il est évident que le volume 
de la quantité d'air que fait sortir chaque tour do 
manivelle est égal à la copacité d^un des corps de 
pompe seulement (l) 



(1} Soient donc F la capacité da récipient , P celle 
de chacun des corps de pompe; il la masse de l'air eon 
tenu dans ce Tèeîpient Si , poor plus de simplicité , on 
suppose qae Tun des pistons soit ft son point le phis- 
bas , et coniéqnemment rautra à son poiot le plus haut, 
ce dentier piston viendra , par un tour de nonîveîle , à 
son point le plus bas; et , comme le volume de la quan- 
tité d'air éuit F+ P, puisque ee piston avait au-des- 
sous de lui un volume P d*air , le premier tonr de ma- 
nivelle aura fait sortir oc volume P; et par U proportion 

4 :x :: F + P : i*, on aura x = — pour la 

F+P 
quantité d'air extraite, et par conséquent U quantité 

AP 
d'oir qui restera sousle récipient sera égale àii- 



AF 



F+P 



ou bien . Le reste se trouverait aussi par la pro- 

F+P 
portion Ai s :: F + PiF.Ea faisant faire un second 
tour k la mani voile, l'autre piston en s'ahaissaal fera 
encore sortir nu volume d'air égal à P, dont le poids x ' 

AF 
calculé au moyen de la properlioa ■ ■■ ■ : s*' ::F + Pi 
F+P 



m 
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aaff. Les tppueUfl que noiif ^mmm de 
sont très lOBTent empWyé» ea pbytiqiie. 

C'ett turtoat eveo les aMehiiiee pneuHHliqsMs 
qu'on peui faire «ne infinité d^eipérienoes inslrnc- 
tives ; veniHin , par euiaple , démeatrer U néees- 
ttté de Tsir dsns U reapîrstion des animaux? en 
pUœra sons le récipient un oisean on nn coehon 
d*lnde; si Ton fait jonet U machine , on Terim ces 
animanx haleter et bieniât mourir. 

Veut-on »oore prouver TexisteoM de l'air dans 
Tean et dans tons les iiipiides ? qu'on place sous le 
réeipient l'un quelconque de ces liquides, on verra, 
dés les premiers ooups de piston, l'air se dégager 
sens formes de bulles. 

Onponna s'aaurer, pat le moyen de la maehine 
pneumatique, que la pression de l'atmosphère re- 
tarde Tébullition des Uquides, et que conséquem- 
ment cette ébullitioa doit aTotr lieu à une tempé^ 
rature plus basse sur les montagnes élevées qu'i la 
surface de la terre. En effet, qu'on mette de l'ean 
tiède sous le récipient de la OMehine, on parrien- 
dra à la faire bouillir par un degré convenable de 



AFP 
P sera jr' =r ■ Par an troisième coup de pis- 

(F+py 

AF» P 
ton on entèvenît ...... et pur m ooupt 

Alàn^jP ^^ 

' -. l« premier reste est ■ j le seoood 

iF+P)-^ F+P 

AF» AF^ 

-est ; le troisièaie serait ■ \ et enfin 

{F+py {P+PY 

A A^« 

Je m- • 

AfpUeaiùm. Le rapoort entre U oapacité d'un dm 
^eiis corps de pompe d'une aMchine pneomatiqae , et 
un bsUoB dans lequfl on veut faire le vide, est 5 : 19. 
^Le ballon coatient ô'it , 35 d'air. On demande combien 
il restera dW après huit ooups de piston. 

Voiei le ftabifau diea résultaU après chaque eonp de 
piston. 

QosaliUi extraites. Restas, 

litres. UtTM. 

1*' coup de piston ly^jS 9,776 

^* 1,111 s,666 

3' 0,784 1,889 

4' 0,553 i,3a8 

3* 0,391 o,938 

6** • • • • 0,976 0,669 

?•• ' 0,195 0,467 

8« • . . o,i>7 o,35o 

n reste après huit coups de piston ol2t*,33o. 

On a calculé snoeessivemeiit les résultats partiels afin 
de mettre sons les jeux du lecteur U progression dé- 
croissante dm quantités extrait» et des quantités rw- 
taates; mais on aurait pu oaleuler immèdialenMnt le 
neiwier reste. 

Pour s'aasnrer de Pexactitude dm calculs , on ajoute 
les quantités extraites au dernier reste } on doit retronre r 
la quantité d'air primitive. 



de Pair, ii est Imsae enéw Pair eilé- 
rinnr , l'ébuIKtâen cesse à l'iiMlmit. 

On oençeit, d'après cela, que si l'on renqibtt 
dm» cette eEJpëriemM Peau par imaiélaBgeéeoe 
liquide et d'une enbetanœ fixe, ee liqnide poom 
être ebamé à une faible température. Cest ainsi 
qu'on obtient dnae les kboreteirca de chimie, à 
l'état de pureté, certaines snbatanoes qnels chaleur 
ou Pair altère. On a même eqsployé h machine 
pneuasatique daua les travaux en grand, psr exem- 
ple, dans la ooncentratien du sirop, de la colle 
forte, eto. 

De* Maehmês à Comprêêsùm, 

286. Les machines k oompremion sont abwls- 
ment l'inverse des machines pnenmatiqnes : oeHei- 
ci servent à raréfier l'air, celles-là aucootnireMot 
destinées à le condenser. La machine à comprenin 
( fy. 173 ) la plus simple se oompoee d'un corps de 
pompe A C, dans lequel glisse à firotteoMat bb 
piston P entièrement maisif. La paitie inféricin 
de oe oorpe de pompe owrespond à nn petit ooadsH 
auquel se visse le récipient i9 dans leqnsl m tsb( 
condenser Pair. A l'entrée da oe condutestase 
soupape iS qui s'ouvre de haut en bas, et len h 
partie supérieure du ooipe de pompe estprstiqaée 
une petite ouverture i destinée à laisser eotrcr Tsir 
extérieur. Par oette disposition on voit fscikneot 
que lorsque le piston P s'abaisse dans le corpi de 
ponqw , tout Pair qui se trouve an-dessom de Ini , 
étant fortement comprimé, force la soapape^t 
s'ouvrir, et s'introduit ainsi dans le récipient^. 
lais aussitôt qu'on élève le piston, U se forme 
un vide dans le corps de pompe , l'élssticité de Tair 
oondenaé du récipient force la soupape Sk§t Us- 
mer sur elle-même ; par conséquent cet sir ne pest 
nullement s'échapper. Quand le piston /'estio- 
dessus de Poufcrture i. Pair extérieur se préci|Mte 

' dans le vide du corps de pompe , et le reoiplit coo* 
plètement. Alors on abaisse de nonvesu le pistoo, 
Pair contenu dans le coi^ de pompe s^iotrodsit 
encore dans le récipient i^ , et ainsi de saite. 

287. Les corps de pompe que Pou oonstmit au- 
jourd'hui pour servir à la condensation de i*iir ■« 
diffèrent du précédent qu'en ce que la soupape ^ 
est remplacée par une soupape mécanique, dispo- 
sée de telle manière qu'elle s'ouvre de dehors ea 
dedans , pour donner passage à tout ce qui tend a 
entrer dans le récipient B; mais elle se ferme aui- 
sitôt par Paction d'un petit ressort , et bouche ie 
passage à tout ce qui tend à en sortir. L'ouvertsK 
pratiquée dans le corps de pompe loi-même ^ 
aussi remplacée par une soupape Sf qui s'ouTre de 
l'extérieur à l'intérieur , afin de laisser entrer Tair, 
et qui se referme sur elle-même dès que Tair du 
corps de pompe a acquis un certain degré d'^as- 
ticité. Cette aoupape se trouTe dans le modèle 
(/S,. 174). 

Enfin, pour rendre le jeu de la machine pi«s 
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continu, on emploie deux corps de pompe qa*on lie 
ensemble, comme deoB la machiiie pnemmitique, 
an moyen d'mko Toue dentée ; mais ici les deux 
coips de pompe ne rendent pas le même serf iee 
qne dans cette machine, car il est évident qo*ii 
faut toujours un effort très considérable pour con- 
denser Tair extérieur dans le récipient : [wurdimi- 
noer Feffort on rédoit, autant que possible, le 
diamètre des pistons. 

Afin de prévenir tout accident, si le récipient 
m m Tenait à se briser par l'effet de la condensation 
de Tair , on Fentoure d^un fort grillage et on le fixe 
entre deux plans de cuivre, qtte l'on serre fortement 
par des teous ( /I7. 1 76 ) . 

n est visible , d'après la construction de la ma- 
chine, qn^on introduit à chaque eonp de piston la 
même quantité d'air. 

Pbnr jnger du degré de condensation de Fair , le 
myen qm se présenterait naturellement serait de 
mettre en conunnnication avec le récipient une 
cuvette Fen partie remplie de mercure dans la- 
qndle plongerait un tul#i7' K ouvert par les deux 
boots^ ce tube , plongeant par sa base dans le mer- 
eare, et communiquant par sa partie supérieure 
avec Fatmosphére, indiquerait Pexcès de la près- 
non de Fair du récipient sur la pression extérieure. 
Avant de laire jouer la machine , l'air intérieur dn 
técipieui ayant la même foroe âastique que Fair 
exCÀienr, le nivean dn mercure serait le même 
dans la eut ette que dans le lobe, mais à mesure 
qne Fob condenserait Fair , comme la force élasti- 
que en deviendrait de plus en plus grande , le mer- 
cure monterait aussi de plus en plus , et on recon- 
oalliait, par exemple, que l'on a condensé la valeur 
d'une atmosphère, quand le mercure se serait élevé 
à 86 ponces, celle de deux atmosphères quand il 
lerait à nn^ hauteur de 66 pouces, et ainsi de suite. 

lais comme ce lAoyen exigerait un tube baro- 
nétriqttetrès long, on ne le met jamais en usoge. 
On se sert dHiù instrument qui se compose d'une 
cttvetto pleine de mercure , dans laquelle plonge 
m tube d^nne certaine grandeur fermé par son ex- 
trémité supérieure, et rempli d'air à la pression 
trdmaire (fg, 176); on visse cet appareil sur le 
tuyau CD, qui étMit la canmranication entre les 
csffps de pompe et le récipient de la madûne, de 
Mmière qne la cnvette soit seulement en commo- 
neatien avec le récipient. Avant qu'on fasse jouer 
la machine, Fair intérieur de cette éprouvette ayant 
h mémo forée élastique que l'air do récipient, le 
srreau dn mercure est le même dans le tube que 
dans la cuvette. Hais à mesure que Fon condense 
Tair , le mercure de la cuvette étant pressé par une 
farce plus considérable, le niveau change, et il 
■wttie de plus en plus daus le tube. Au moyen de 
la différence des niveaux, on peut facilement esti- 
aier le degré de condensation (1). 

(1) Soit h cette différence : It foroe éUttiqne de Fair 
iatAneor da réeipisnlfait équilibre & l'air du tube, plus 



£88. Du FuêH â vent, ta partie principale de ce 
fhsil est une crosse en fer à l'entrée de laquelle se 
trouve une soupape élastique, qui s'ouvre de de- 
hors en dedians. Pour le charger, on visse i l'entrée 
de cette crosse un corps de pompe anologue à ceux 
dcB machines à compression ; puis , lorsqu'on a 
condensé dans la crosse une asseï grande quantité 
d'air, on ôte le corps de pompe , et Fon met à sa 
place un canon en fer long de 4 pieds environ, 
dans lequel on introduit nne balle de son calibre , 
que l'on y bourre comme dans un fusil ordinaire. 

Pour faire partir ce fusil, on tire simplement 
avec le doigt un petit ressort adapté i la crosse : 00 
ressort fait ouvrir la soupape, et, par ce moyen, 
nne partie de l'air condensé qu'elle retenait dans lo 
crosse s'échappe, et chasse par son ressort la ballo 
aune grande distance. Comme la soupape se ferme 
presque aussitèt qu'elle eSt ouverte, H n'y a qu'une 
faible partie de Fair oondensé qui s'échappe; en 
sorte qu'on peut tirer un certain nombre de eonp» 
avec ce fusil , sans être oUigé de le charger de nou- 
veau. 

Lorsqu'il se trouve quelque matière dure dans- 
la bourre, comme du sable, du bois, on aperçoit 
un dégagement de lumière à la bouche du canon, 

880. De la Fmiamê de CempnsssMfi. Cette fon- 
taine consiste en nn vase de la forme A B{fig. 170). 
traversé en son milieu par smpetH tnyan de enivre 
entrant par l'ouverinro û, qu'a robinet il ouvre et 
iérme à volonté; oe tnyan se vîsae sur l'onvcitore 
et se prolonge jusqu'au foiid. On verse de Feon 
dans le vase , de manière à ne laisser vide que la 
partie supérieure Sf pour cda on enlève le tuyan y 
qu'on remet en place aussitôt après. Bosnite on 



4 la eolonne hs si done nous repréaenloos par F\m foiee 
llastiqaede I air eotrespoadanlaan volnme priaûtif Vp 

VP 
et rie volnam acluel,-^^ scsa, d'oprèskhiidc Ma- 

r 

riolle, la foroe actuelle de l'air ooaisna dana Fépronvetle, 
VP 

eteonsèqueBunent -|-ft représenteia celle de Fair 

F» 
intérieur da lésipisnt; auts on sait fM les poids d'un 
même gaa pris soas le mèaM voluaw sont proportionnels 
aux forées étastiqnss ; si done nous reprèsoitona par A - 
le poids de l'air renfermé dans le récipient avant Fexpé- 
rienoe, et par jr le poids à b fin de l'expèrienee, U pro- 
portion ^^ 

a( + *) 

yp \ yi / 

A\sl\ P : l-*,nous donnera 4r=< r— 

r P 

^= A { 1 , oa bien , en d'aatrss 

\ r P" / 

termes, on a oondenaé Fair dans le rapport de 1 à 

rp+TK 



r P 



134 



POIPES. 



Tiste en a un corps de pompe pareil i celui du fusil 
à veut , et après avoir ooTert le robinet de commu- 
nication R,on fait Jouer le piston. Il pénétre dans 
la fontaine une certaine quantité d^air qui igoute 
son élasticité à celle de Tair de Tintérieur , do sorte 
qu^en donnant nn nombre suffisant de coups de 
piston , on i>eut condenser dans la partie supérieure 
S une très grande quantité d^air. Cela fait, on ferme 
le robinet R^ pour dévisser le corps de pompe, et 
l*on remplace ce dernier par nn petit ajutage percé 
d^une ouverture étroite : si Ton ouvre le robinet iZ, 
Pair condensé au-dessus de Teau , ayant une force 
de ressort supérieure à celle de Pair extérieur qui 
presse sur ce liquide par Touverture de Tajutage, 
Ten fait sortir sous la forme d^uu jet, qui s^élance 
d'^abord k une asseï grande hauteur, s^abaiase de 
plus en plus , à mesure que la force élastique de 
Tair intérieur diminue , et finit par disparaître 
tout-à-fait. 



290. lo théorie des pompes se trouve naturelle- 
ment placée à côté de celle du baromètre et de tous 
les appareils dont les effets sont dépendans du 
poids ou de réiasticité de l'air. 

n y a trois espèces de pompes : le pompe aspi- 
r«Bte, la pompe fonlmite, et la pompe foulante et 
aspirante, ou pompe composée. 

391. La Pompé tupinmiê se compose d'un caiml 
AB {fig. 180), appelé corps de pompe, dout l'ex- 
trémité inférieure plonge dans Teau, et dans lequel 
on fait monter ou dcacendre à volonté , au moyen 
d'une tige T, un piaton P qui remplit exactement 
rintérieur du corps de pompe. Ce piston est muni 
d'une soupape /"qui s'ouvre de bas en haut; dans 
l'intérieur du corpa de pompe , à une distance du 
niveau de l'eau moindre que tt pieds, se trouve 
une seconde soupape /*, qui a'ouvre dans le même 
sens. Quand on descend le piston P, la soupape F' 
se tient fermée par son propre poids; mais la sou- 
pape /"étant soulevée par la force élastique de l'air 
compris entra le piaton et la soupape /^ , cet air 
s'échappe. Quand on élève le piston P, il se forme 
un vide au-dessous de* loi , la soupape F se ferme 
d'elle-même, tant par l'effet de son propra poids 
que par celui de la pression atmosphérique; la 
soupape F*, au contraûre, est soulevée par la foroe 
élastique de l'air compris entra elle et la surface de 
l'eau. Cetair se répand en partie dans l'espace vide 
que laisse le piston P au-dessous de lui, et, la force 
élastique diminuant nécessairament, la pression de 
l'atmosphère fait monter l'eau à une certaine hau- 
teur dans la partie du corps de pompe située au- 
dessous de la soupape /*. Sil'oncontinue, on conçoit 
que oe jeu du piston fera bieiitât monter l'eau au- 
dessus de la soupape f*. Le piston étant alors amené 
en contact avec cette soupape, le liquide ouvrira la 
soupape F, et pourra être transporté, par le piston. 



^ telle hauteur qu'on voudra , et s'écouler ptr m 
tuyau latéral O. 

Nous venons de dire que la soupape f ' da ooips 
de pompe ne doit pas ètrapkcéeà plusdeSSpieili 
an-dc»su8 du niveau do l'eau du résefvoir;cu 
au delà de cette limite, on aurait beau faire le vide 
dans la partie M, jamais l'eau ne monterait joiqB'à 
la soupape /" ; et cela parce que le |MNds de Tit- 
mospbèra ne peut faire équilibre qu'à une ooloooe 
de SB pieds d'eau. 

Dans la pratique on place ea général la mpapc 
P beaucoup au>desaons de cette hauteur. 

292. La Pompo famianiê se compose aaiii d'os 
corps de pompe ii£ {fig. 181), dans lequel moalaei 
descend i frottement nn piaton P. Mais ce pislM 
est entièrament plein, et le tuyau F C yn leqoel 
s'écoule Teau prand naissance à la partie inférieiR 
du corps de pompe, et plonge même en partie dus 
le réservoir d'eau « ». A l'entrée de ce (ofn k 
trouve une soupape F qui s'ouvra de l'ioténenrà 
l'extérieiir du corps de pompe; oelui-ci prneote 
immédiatement au-dess<||s du» tuyau laiénl, «m 
seconde soupape P, qui s'ouvre de bas en M. 
Quand on abaisse le piston , la aoupape P se tieot 
fermée i et la soupape P s'ouvra pour IsÎMer sortir 
l'air qu'il condenae ; quand on le ralève, lisoaps|ie 
F se ferme, et, comme l'eau tend toujoart k te 
mettre de niveau, la soupape F^ s'ouvre, et Is'use 
passer une certaine quantité de liquide au-deMaa 
d'elle^ puis so referme. On abaisse de noaTCin le 
puton , la soupape F s'ouvra pour laisser ptnn 
l'eau , laquelle vient dana le tuyau latéial a ane 
certaine hauteur. On continue ainsi, et \m^ 
l'eau s'écoule par l'orifice 0, La pression atmosiibé- 
rique ne joue aucun rôle dana cette poaipei c est^ 
à-dire qu'elle maroherait dana le vide tandis que 
l'eau ne monte dans la pompe précédeots qu'so 
vertu du poids de l'atmoaphèro. 

203. La Pitmpê eampoêèû , ainsi appelée pim 
qu'elle réunit les effets àtM deux préoédeotes, le 
diffère de la pompe foulante qu'once que lasoapipe 
F', et par conséquent le tuyau latéral, soot ao-deMos 
du niveau de l'eau «n. Quand on abaisse iepistoo 
P (fig. 183), la soupape P se Uent fermée, ettsat 
l'air qui est compris entra lui et cette seopipe 
s'échappe par la soupape/*. Quand on élève le pisl«"i 
la soupape Fêô ferme, la soupape P s'ouvre, et IW 
qui est compris entra elle et le niveau de l'ssa « 
répand en partie dana le vide formé an-deuMi 
du piston. On voit donc qu'eu faisant jouer soff- 
samment le piston P on parviendra bientèt à ékTor 
l'eau au-deasusde la soupape /"; de là on la refou- 
lera dans le tuyau latéral au-dessus de la sovpspe 
F, et l'on pourra ainsi faira monter l'eanasseilitii^ 
dans oe tuyau pour qu'elle s'écoule par l'orifice 0. 
Il est inutile de dira que , pour qu'on puisse faire 
usage de cette pompe, il faut, connue dans la poope 
aspirante, que la soupape /" soit au-dessos da 
niveau de l'eau , à une hauteur moindre qoe 32 
pieds. 
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L'addition d^an réservoir dW an inyau latéral 
rend le jet cootiBn. L'eau , par le jeu du pistou, 
sVIère dans le réservoir jUI {fy, 184), et commence 
(Tdbord à condenser Tair qui s'y trouve renfermé ; 
an bout de quelques coups de piston elle sort par 
le tuyau S'y et comme Tair presse continuellement 
snr la surface ACdn réservoir Fécoulement sera 
continu, tandis que dans la pompe précédente Té- 
eoolement n'est prodoit que par rabaissement du 
piston. La pratique apprend qu'il faut donner au 
léservoir à air une capacité égale à vingt-trois fois 
environ celle de le partie du corps de pompe par- 
eoorne par le piston. La pompe foulante, ainsi mo- 
difiée, peut servir avec avantage comme pompe à 
arroser les jardins , etc. 

294. Pompé des prêtres {fy. 181 Ms). Le piston 
est remplacé ici par un diaphragme en cuir fixé par 
la ciroonférenee au corps de pompe , et dont le 
centre est occupé par un disque métallique sur le- 
quel est fixée la soupape. Quand on soulève la tige 
T, Tespaee situé entre le diaphragme et la soupape 
^s'agrandit, et eelle-ci^'ouvre; quand on la des- 
cend, h soupape se ferme , en sorte qile le dia- 
phragme produit le même eSei que le piston avec 
moins de frottement. 

295. On a proposé diverses pompes à deux pis- 
tons. La suivante (fy, 193), imaginée parK. Richard 
Franklin, nous parait une des plus simples et des 
plus ingénieuses. 

a 6 est le levier qui sert à mouvoir les deux pis- 
toos PeiP* } le point fixe du levier est en c ; b d 
la tige attachée au piston inférieur P ;hf\A tige 
attachée au piston supérieur Pj deux roues m et m' 
nmlant sur elles-mêmes, maintiennent les pistons 
Ttrticaux. L'ascension du levier a h fait monter le 
piston inférieur et descendre le piston supérieur ; 
les soupapes des pistons s'ouvrent de bas en haut, 
chaque piston en baissant laissera passer l'eau au- 
dessus de lui. On a indiqué par A B \& corps de 
pompe, par S le conduit plongé dans la pièce 
(Teau, enfin par K le tuyau de décharge. 

290. La p€mpe à ÙÊCêtutiê en usage en Franco se 
compose de deux corps de pompe , entre lesquels 
se trouve un réservoir à air M{fy. 168). Cette 
pompe est placée dans un réservoir qu'on remplit 
d'ean ; ce liquide est aspiré par la pompe et refoulé 
dans le r^ervoir , à'on il est poussé k l'aide d'un 
tuyau en cuir C D placé dans la direction voulue : 
des plaques en cuivre à jour empêchent le gravier 
de pénétrer dans les corps de pompe. Souvent 
ceux^ aoot disposés de manière à communiquer à 
volonté avec une pièce d'eau. Dans chaque corps de 
pompe et le conduit d'air existe une soupape qui 
permet le passage de l'eau de la pièce d^eau dans 
le corps de pompe, et de celui-ci dans le réservoir. 

De la FoHlaine inUrmtienU, 
297. Cette fontaine ingénieuse est peu employée 



dans les arts ; nous en parlons parce qu'elle offre 
une application du ressort et de la pesanteur de 
l'air. Le réservoir est ordinairement {fy, |90) un 
ballon de verre , traversé dans le sens de son axe 
verticalpar un tube métallique A B, dont l'extrémité 
supérieure est à une certaine distance de la partie 
U plus élevée du ballon , et dont l'extrémité infé- 
rieure, qui porte une petite échancrure E, touche 
au fond d'une cuvette C D, percée en son centre 
d'un petit trou j ce tube , tenu dans une situation 
verUcaU; par un cylindre métollique E F, dans 
lequel il s'emboite, et qui est fixé à la cuvette C D 
par différens supports, entre dans le ballon par nne 
ouverture cylindrique, qu'il ferme exactement. 
Enfin , autour de ce tube , le ballon est percé de 
plusieurs trons auxquels sont adaptés autant de 
petits tubes métalliques i, i\ f". 

On remplit le ballon presque entièrement d'eau 
par une ouverture o, que l'on referme ensuite. L'air 
intérieur faisant équilibre à hi pression extérieure, 
le liquide s'écoul^ d'abord, en vertu de son propre 
poids, par les orifices #, i', #" .' de là U tombe dans 
la cuvette CD, et se rend dans le récipient placé 
au-dessous d'elle, en passant par l'ouverture prati- 
quée au centre de cettp cuvette ; mais, comme cette 
ouverture est telle, que dans un temps déterminé 
elle laisse couler moins d'eau quelles tubes i, if, ^ 
ensemble, il arrivera nécessairement un instant où 
l'échancrure E sera tout^-fatt obstruée par l'eau 
de la cuvette. Alors l'air extérieur ne pourra s'in* 
troduire dans le ballon. 

Mais l'eau continuant toujours de s'écouler par 
les tuyaux i, f, <", l'espace qui est au-dessus, c'est- 
à-dire le volume de l'air qui la presse intérieurement, 
deviendra de plus en plus grand, et conséquem- 
ment la force élastique de ce fluidos'affoiblira de plus 
en plus. On voit qu'après on certain temps, cette 
force élastique, ajoutée à la colonne d'eau qui reste 
dans le ballon, sera contrebalancée par la pression 
extérieure ; alors l'écoulement cessera. Cependant 
l'eau s'écoulera de la cuvette CD; quand l'échan- 
crure du tube A B sera libre, l'air extérieur s'in- 
troduira de nouveau dans le ballon ; l'écoulement 
recommencera donc , et continuera jusqu'à ce que 
l'échancrure soit de nouveau obstruée par l'eau, et 
ainsi de suite, jusqu'à la sortie complète de l'eau 
du ballon (1). 



(i) La fontaine intermittente donne lien i p1aii<itir« 
problèmes : i» Un cylindre fermé eal rempli de mercure 
jaaqu^à naeeertoine hanteur, etooatieat, dans aa partie 
aapérieare , de l'air ace, ila pression «térieure //. On 
demande combien il s*écoalera de merenre ai l'on prati- 
que une ouverture à la baae. Soient A la hauteur total* 
du eylindre, B U bautoor dn mercure, Jf la hauteur du 

/ ^-^ \ 
merenre écoulé. On aura // — A'-f- i? ( ) 

= /7. a° Résoudre 1« même question en remplaçant le 
mercure par l'eau. Mous supputerons les oièttes données, 
et, déplus, nous adnfettroaa qu'à la température de. 
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ne la FoHtaùte de fférm. 

208. Cette fontaine {fy. 191) se compose de deux 
ballons tenus Tan au-dessus de l'autre par un cyli»* 
dre intermédiaire. Dons ce cylindre est un tube 
métallique qui établit la couminnioation entre les 
deux ballons , et qui se prolonge dans le ballon su- 
périeur jttsqu^à une certaine distance de sa partie 
la pins élevée. Au>-dessus est une curette A B^ 
traversée à son centre par un tube vertical O C, 
qui plonge presqnc jusqn^au fond du ballon supé- 
rieur, et qui s^amineit vers son ouTcrture supé- 
rieure O. Enfin, cette cuvette communique aussi 
au ballon inférieur par le moyen d'un tube laté- 
ral HK, 

Quand on a rempli en partie d'eau le ballon supé- 
rieur, l'air intérieur pressant absolument de la 
même manière sur la surface du liquide que l'air 
extérieur auquel donne passage l'orifice 0, on voit 
qu'elle est de niveau dans le tube O C eH dans le 
ballon. Hais si par le tube B K on verse de l'eau 
dans le ballon inférieur, l'air de ce ballon monte en 
partie dans le ballon supérieur, augmente la force 
élastique de celui qui y est renfermé, et force l'ean 
k sortir par le tube O C, sous la forme d'un jet. 
Cette eau, à mesure qu'elle tombe dans le bassin il 
By s'écoule dans le tube BKti se rend dans le ballon 
inférieur, ce qui entretient la force élastique de l'air 
intérieur des deux ballons; on voit d'ailleurs que le 
jet dure d'autant plus long-temps que la capacité 
du ballon inférieur est plus grande par rapport à 
celle de l'antre ballon. ( Foysjs plus loin l'applica- 
tion qu'on a faite de cette fontaine aux Ijampêê ky^ 
drostatùpus. ) 

Du Siphon. 

200. C'est à la pression de Tatmosphère que sont 
dus les effets du siphon. Cet instrument , qui sert 

l'expérience, U force élastique de la va|>ear d'eau soit F. 
Il est oUir que l'écoulemenl s'arrélera quand l'élasticité 
de l'air sec , diminuée par U dilotatioo , plut la forée 
élastique de la vapeur qu'il renfeme , plus la ookuwe 
d'eau, fera équilibre au poids del'ataiospïière. Or l'élasti- 
cilé de Tai r aec est H— F, L'agrandisiement du volume se 
fait dans le rapport de A-^B à A—B -f- X\ l'élasticité de 
l'atr déeroit dans le même rapport , et derient consé- 

quemmeat {Bf'-^F . La forée élaslique 

A'-B + X 
de la vapeur est toujours f, puisqu'il y a asses d'eaupoiir 
saturer lout l'espace. Gomme les diverses élasticités, ainsi 
que la pression extérieure sout exprimées par des hau- 
teurs de mercure, ilCsnl diviser la ooloaui* d'eaureatante 
par 1 3,586, denoité du mercure. On aura donc l'équation 
{A—B) B^X 

(H—F) - +i^+ =B. 

A—B+X iS,586 

Dans obaenne de ces équations , tout est connu , i 
l'exception de Jf; on ours donc facilement la valeur de 
cette inconnue. 



à tmosvaser les liquides, consiste, en général, en 
un tube recourbé, à deux branebes luégales , et 
dont la plus ooniie plonge dans le liquide qu'on 
vent transvaser (/%r. 149). Soit il £r nn voseplein 
d'eau : on se. propose de faire passer cette eau dim 
le flacon iV; pour cela «m plonge la branche la plu 
courte ff O dans le tase il A , et l'on aspire par 
l'extrémité opposée C de manière & raréfier Pair de 
l'intérieur du tube; l'on remplit d'avance le tube 
de liquide et l'on porte la petite branche dam le 
vase A B, en ayant soin de tenir la plus graade 
branche fermée; supposons qu'on opère, en wi- 
fiant l'air dans le tube , le liquide s'introduit i l'io. 
stant dans celui-ci et tombe par la plus gna<le 
branche : récoulement continue jusqu'à ce que le 
▼ase supérieur A B soit vide. 

La théorie du siphon est fiicile. La premioo at- 
mosphérique s'exeroe avec nue égal« iateosHé à 
l'extrémité de la plus longue branche et sur li sur- 
face du liquide , de sorte qu'avant la rartfadios de 
l'air ,1e niveau du liquide dans le tube est le même 
que dans le vase. Si, au contraire, l'air est nréfié 
par la succion , l'eau du vase étant pressée pir le 
poids total de l'atmosphère , doit s'élever dans le 
tube et le remplir. Supposons le tube plein ; il est 
visible que les points OeiS étant égaleoKst pres- 
sés )iar Tair extérieur, et les deux parties J7 et 
H E An siphon se faisant équilibre , la partie £ K, 
doit tomber; et, comme elle est sans cesse rem- 
placée par le liquide du vase supérieur, Téeenle- 
ment ne finira que lorsque tout le liquide sera passif 
dans le vase iV" ( 1 }. 

Si l'appareil était placé dans le vide, le liquide 
retomberait dans chaque branche en vertu de la 
pesanteur. 

800. Pour transrerser les liquides coirosifs, on 
joint au tube principal O ^ un tube latéral E F 
( fig. 160 ) , et c'est par ce dernier tube que se fait 
l'aspiration ; on a encore soin de le renfler vers sa 
partie inférieure E, afin d^y accumuler le liquide, 
et quand il y est parvenu , on arrête la snccioo. 

On peut encore remplacer le tube latéral par 
une petite pompe aspirante; il faut avoir TaUeD- 
tion dans l'un ou l'autre cas , de fermer la partie 
inférieure m. 

Le siphon peut servir à vider une partie don 

( I ) U est aisé de donner l'expresoion généffaie da ai- 
phon. 

Pour cela s«pposons>le placé dons un fluide UVMN 
d'une deasité d,uitdf\M douité du liquide dias le 
siphon O.Tout étant symétrique pour les poiaU Oet£, 
les colonnes Off et ÛE ainsi que les coloanea OQf^ 
E P sont sans influence aur l'écoulement Cest aenle- 
ment la différence entre la pressioa Atfet àifqû'* 
détermine, A étant égaleàiPAydanaleGaserdinaiie^tst 
toujours plus petitque<<", et oonséquemmenl hâK^i 
le liquide EK doit tomber et entraîner celai du sipho" ; 
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eami ou d'une rivière, comme cela a été protiqué. 
Dans oe cas , on le formerait en planche , il serait 
fermé nu deux extrémités, et on le remplirait par 
la piriie supérieure Quand il serait plein on ferme- 
rait TooTerturo supérieure et Ton rendrait lib res les 
deux extrémités. On peut calculer quelle immense 
quantité d'eau on ferait écouler aTCc un siphon d'un 
mètre de diamètre. 

301. La construction d'un petit appareil asseï 
curieux , connu sous le nom de 9a$e de 7\mtal» , 
est fondée sur la théorie du siphon. Cet appareil 
consiste eo un verre ordinaire , dans l'intérieur du- 
quel est un tube recourbé COff (fy, 167} ; U plus 
courte branche O C oii contenue dans le verre , 
tandis que la plus longue sort par le pied sur lequel 
il est monté. Si l'on Tcrse de Teau dans le verre de 
manière k ne pas couvrir le sommet O du siphon , 
ou n'observe rien de particulier ) mais , du moment 
que k niveau est au-dessus du sommet 0, le liquide 
s écoole par la plue longue branche, et l'on a beau 
en verser de nouveau, on ne parvient jamais à rem- 
lilirlevaie. 

308. D y a dans la nature des fontaines intermit- 
tentes doat le jeu est analogue à celui du siphon 
on do vase de Tantale. Soit {fy, 1418) une cavité 
uno produite dans la teire : lorsque les eaux Tan- 
rool remplie jusqu'au point le plus élevé K, la 
fontaine coulera jusqu'à ce que l'eau soit au-des- 
sous de mtip; l'écoulement recommencera quand 
les ploies auront ramené l'esu à la même hau- 
teur iT. 



kydroêtatiquêt. 



303. Lampe âm Oùard. Pour concevoir la con- 
stmction de cette lampe , il faut d'abord remarquer 
<Io«dsns la fontaine de Héron la hauteur à laquelle 
t'êlèvG le jet diminue de plus en plus. M, Girard est 
panrena à rendre cette hauteur constante. 

La fig. 178 fera bien concevoir cette lampe. Le 
réservoir d'huile A est placé au-dessus de deux ré- 
servoirs B et ^remplis en partie d'eau ; b colonne 
liquide du réservoir intermédiaire , qui détermine 
le mouvement, a la même hauteur, pendant tout le 
lonps que fonctionne la lampe , puisque ce réser- 
voir communique avec Tair par un tube ouvert ah, 
et que nous savons (n« 64) que la colonne liquide 
doit être comptée du point a. Le tube c dj qui cou- 
dait Peau du réservoir B dans le réservoir C , est 
enveloppé à la partie inférieure d'un cylindre m n 
dont les bords supérieurs s'élèvent à une hauteur 
qoe n'atteint janmis le niveau du réservoir C, Il 
rMte de \k que l'eau se répand sur les bords du 
qKndve sa n ^ ce qui fait que la colonne liquide qui 
dctvruitae le mouvement est constamment égale à 



ad. Pour rendre l'ascension de l'huile indépendante 
du niveau dans le réservoir A, on courbe le tube 
hik, qui porte Tair du réservoir C dans le réser- 
voir A , de manière que l'extrémité h soit an niveau 
de l'extrémité inférieure / du tube Ip , dons lequel 
l'huile doit monter. CSette disposition montre que 
l'élasticité de l'air, dans le réservoir ^ , est plus 
faible que l'élasticité dans le réservoir C d'une 
quantité représentée par la hauteur ht, et que con- 
séqnentoest Phuile ne s'élèvera qu'à une hauteur 
d 

égale à<^=odX ^ ^f ^ ^i*^ ^^ densité 

d' 
de l'eau, d' celle de l'huilcplais comme h i est égal 
à/ a ^hauteur du niveau du vase A an-dessus de 
l'extrémité du tube //>, il est visible que l'huile se 
tiendra dans ce tube à une hauteur Ip , comptée de 

d 
l, égale à a d — .On peut s'arranger de manière que 

d 
la mèche soit placée à l'extrémité supérieure du 
tube Ip. Voilà l'explication de la construction de 
la lampe de Girard. Bien entendu que les dimen- 
sions des réservoirs sont proportionnées au temps 
pendant lequel la lampe doit marcher. 

304. La Immpê à dUêdmiùm moUm diffire totale'- 
mtnt dé laprécédêniê. 

Dans cette lampe, une dissolution saline fait 
équilibre à la colonne d'huile. Soit A un réservoir 
{fig» ISZ) fermé et rempli en partie d'une dissolu- 
tion deoe genre, soit B un réservoir rempli d'huile, 
teit enfin un tube e/' destiné à alimenter la mèche. 
Pour rendre constante la hauteur du liquide au- 
dessus du réservoir B,<m adapte au réservoir A un 
tube a h ouvert par ses deux bouts et plongeant 
dans l'atmosphère par sa partie supérieure. En sorte 
que U colonne qui détermine le mouvement est 
égale à a g\ Nous faisons abstraction de la variation 
du niveau de la diss<^ution saline dans le réservoir 
B, parce que ce dernier est très large. On peut 
d'ailleurs calculer la diminution de la hauteur de 
la colonne d'huile : en effet, soH h l'élévation dn 
niveau de la dissolution saline dans le réservoir B *, 
soient d la densité de cette dissolution , et df celle 

d 
de riiuile ; h — sera'la hauteur d'huile corresi^a- 

(f 
dantc kkf mais comme l'huile s'est élevée de k 
dans le réservoir B , ï\ s'ensuit que l'abaissement 
réel de l'extrémité de la colonne d'huile ne sera 

4 /^-'^\ 
que * — — ^ ou Al ) dont la valeur sera 

df V d- / 

d'autant plus petite que d différera moins do cf. 

Dans la lampe de 1. Thylorier, qui est très ré- 
pandue , la densité de la dissolution est à celle de 
l'huile comme 167 à 100. Cette dissolution est 
faite aiipodu sulfate de sine dissous dans son poids 
d^eau. 
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d05. Cet Aacliinessoiitdèvbiiues, depiiu un peili 
hombre d^années,d^une application si générale dans 
les arts, que l'histoire doit en trouTer place même 
dans les outrages élémentaires. 

Le jeu de ces machines est fondé sur le dérelop- 
pement de la force élastique de la vapeur d'eau par 
la chaleur. 

La force motrice de la Tapeur remplace généra- 
lement, avec une supériorité incontestable, la force 
de Thomme^ des animaux, de l'eau et du vent. L'em- 
ploi de cette force a produit une révolution cbns 
toutes les parties de l'industrie. 

Lea anciennes machines étaient li simple effet ; 
dans ces machines la vapeur n'agissait que sur une 
des deux faces du piston. Presque tontes les ma- 
chinés employées aujourd'hui sont à double effet ; 
la vapeur agit alternativement sur les deux faces du 
piston ( Foy^jB le n» 308. ) On les distingue en ma- 
chines i bcuse, k moyenne et à haute preseion. Dans 
les premières l'élasticité de la vapeur est comprise 
entre une et deux, dans les secondes entre deux et 
trois atmosphères} dans les dernières elle est supé- 
rieure à trois atmosphères. Les machines à basse 
ou à moyenne pression sont avec condensation , 
c^est-à-dire que la vapeur y est condensée par de 
l'eau froide li la sortie des cylindres, tandis que les 
machines i haute pression sont quelquefois em- 
ployées sans condensation ; la vapeur passe alors 
immédiatement dans l'atmosphère après avoir pro- 
duit son effet sur le piston. 

Enfin on appelle machines h moyenne ou k haute 
preeeion avec déiente, celles dans lesquelles on met 
à profit la détente on le débandement de la Tapeur; 
res machines sont k un seul pu à deux cylindres. 
Dans les premières, la détente s'opère pendant une 
partie de la course du piston j dans les dernières , 
elle a'opère dans le plus grand cylindre , qui est 
destiné à cet effet et sans que (la communication 
avec la chaudière soit alors interrompue comme 
dans les premières. 

Mous nous bornerons à parler avec quelques dé- 
tails des trois principales machines , 1» de Watt, 2» 
de "Wolf, 9° de Trevithick. Néanmoins, afin de faire 
voir de quel point on est ]^urti et comment on est 
parvenu à construire les machines actuellement 



employées, noné donnentns une desrription luc- 
cincte de la machine de Ifewconimon. Ce que nous 
dirons de ces machines suffira ponr faire compreodic 
toutes tes autres. 



Machine de yeiPeommenetdeCawky{àtmfk 
efety 

906. Pour donner d'abord une idée de remploi 
de la Tapeur comme force motrice, noos suppose- 
rons qu^on veuille faire jouer le piston d'tinu des 
pompes que nous venons de décrire, n« 289. Soit f 
ce piston qu'il s'agit de faire monter et descendre 
dana le corps de p«npe ÂB {fiy. 186}. A cet effet, 
on attache la tige du piston k une chaîne qni s'en- 
roule sur une des extrémités d'un levier arqué Cd 
O ly, mobile autour du centre 0. Si une cbîne 
est semblabtement dis|Kisée à l'autre extrémité, il 
est visible qu^cn la tirant de haut en bas on fera 
monter le piston P, Supposons mainteniotqoele 
piston /" soit assex pesant ponr qu'abandonné à 
lui-même il parvienne au fond du corps de pompe; 
si l'on tire de nouveau la chaîne C /?* P* , on fen 
monter le piston, et ainsi de suite. 

On fera monter et descendre le pistoo pir k 
moyen de la vapeur seule, en plaçant une chtndière 
sous le corps de pompe A' B'.Lsl tempénturedeU 
vapcnr sera plus ou moins supérieure à 100 degrés; 
elle peut être introduite k volonté dans le ctffpsde 
pompe par le moyen d'uu robinet H qni sert à éUbw 
la communication entre la chaudière et le corps de 
pompe. ÏIrt petit canal latéral t h, s'ouvranlde de- 
dans en dehors est destiné & donner issue « r>irqa> 
se trouve sous le piston. Supposons celui-ci parrenB 
au plus bas point de sa course, il ne laissera au- 
dessous ;de lui qu'un petit espace rempli d'air; si 
l'on ouvre le robinet R , la vapeur se précipiu:" 
dans le corps de pompo sous la base du pisio» . 
chassera l'air par le tuyau i h, se dégagera «a»' ^ 
partie par la même soupape, et, par sa force de 
ressort, fera monter le piston f. Bientôt le contre- 
poids ïf'fcra descendre P et monter F'. Lorsque « 
dernier piston est arrivé au plus haut |ioinl de » 
course, l'ouvrier ferme le robinet /? , et en fflcffc 
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leops introdaii par 1« tuyaa latéral « ti on oonniit 
d^eso froide qui condense la Tapeur ; Peau proTenant 
de cette eondensafioniâniai que Tean d'injection , 
l'éooole par le tuyau o mj et oomme l'air de la partie 
inférieure du ooipa de pompe a été eipuUé, il se 
prodnit un TÎde fc peu prés complet. La presntm ai- 
wnjUàriquê agît sur la base supérieure du piston 
P', le lait descendre et en même temps fait monter 
le piston P, 

Le tnyau par lequel s'écoule Teau du puits est 
maïqué par K; celui par lequel le réserToir A est 
eotretenn plein est désigné par J7. 

La vapeur ne sert pour ainsi dire qu'à faire le 
vide umâ le piston f. Celui-ci descend pressé par 
le poids de Tatmosphère et entraîne le pistou prin- 
cipal P dans un mouvement contraire. C'est pour^ 
quoi 00 appelle cette maxAàjaib mach'm9 atmoêphé- 

L'eaa a toajours au moins 100 degrés au moment 
où la Tapeur se précipite sons le piston j la tempé- 
ntarertrélastictté a'en augmentent pendant que 
le robinet A est fermé. Pour éviter que la chaudière 
ne aère, on adapte au haut de celle-ci une soupape 
^quis*oo?re do dedans en dehors aTOc un effort 
conan et déterminé. Tant que la Tapeur n'a qu'une 
force élastique égale à la pression extérieure j on 
plot faible, la soupape reste fermée ; mais si elle 
devient égale à la pression de l'atmosphère, plus à 
la résistance de la aoupape, celle-ci s'ouTre , la 
vapeur se dégage , et il n*y a point d'explosion à 
cnindre. lais comme la soupape pourrait bien ne 
liu céder an moment opportun, il est bon de donner 
de la solidité aux cliaudiêres. 

307. Cette machine présente plusieurs incouTé- 
uiens graves ; elle occasione une perte considéra- 
ble de vapeur, puisque le piston et le cylindre étant 
refroidis à chaque injection d'eau froide, la Tapeur, 
an moment de son entrée dans le cylindre, se con- 
<iease en partie. Un second défaut, c'est la nécessité 
d'oDonvrierpour fermer et ouTrir à propos le robinet 
dujectionet le robinet de la chaudière à Tapeur , 
cardans une bonne machine l'action du prunier 
moteur deit mettre toutes les parties en mouTcment 
MBS aucun secours étranger. Dans la machine de 
Sewoommea, qu'on trouTe dans quelques exploita- 
tions , las robinets sont oUTcrts et fermés par la 
Buehine même. On rapporte qu'un enfant, chargé 
du soind'ouTiir et de fermer les robinets, imagina 
an mécanbme qui le dispensa de ce traTail. 

Cette nuu:hine quoique très imparfaite , est snpé- 
rienreàcequ'on aTait imaginé d'abord. C'est la 
nacbine de SaTcry perfectionnée par Newcommen 
et Cairley. 

Machine de Watt {basse pression). 

306. Watt, constructeur d'instrumens à Glascow , 
frappé de la destruction de la quantité énorme de 
vapeur qu^occasionait l'injection d'eau froide dans 



le eylindro mène, eherolia les moyens d*opérer 
oette injection dmt un Tase séparé. Il appela ce 
Tase condimsifir. Nous savons que si le condenseur. 
est vide d'air et en communication avec le cylindre 
au moment de l'injection d'eau froide, la vapeur s'y 
précipitera complètement. Il ne s'agit plus que 
d'enlever l'eau et l'air du condenseur, afin d'entre- 
tenir celui-ci constamment vide. Une pompe aspi- 
rante, fixée à la machine, est chargée de ce soin. 
Ilans ces premières machines, U forme do conden- 
seur ne permettant pas l'extraction complète de 
l'air, on était obligé, k la reprise du travail, de laisser 
échapper de la vapeur qui chassait l'air à travers 
un tube appelé retdfar. Dans la machine de Nevr- 
commen, la libre admission de l'air sur la sur£ace 
du piston était nécessaire, et même, afin d*empècher 
le passage de la vapeur entre le cylindre etle piston, 
on couvrait celui-ci d'une couche d'eau froide, qui 
dans le mouvement du piston mouillait et refroi- 
dbsait le cylindre. La machine de RevrccMnmen ainsi 
perfectionnée était à wimpU effet .* mais Watt conçut 
bientôt l'idée hardie de supprimer tout-&-fait la près* 
sion atmosphérique, et de ne faire dépendre le mou- 
vement du piston que de la seule force de la vapeur , 
an mettant successivement oette vapeur en commu- 
nication avec l'une et l'autre face du piston , et en 
faisant au même instantle vide sur la faoe opposée. 
Il employa une vapeur d'une élasticité égale ou un 
peu aupérieure à la pression atmosphérique , et , 
pour empêcher l'accès de l'air, il ferma le cylindre 
par un couvercle appliqué solidement. La tige du 
piston entre à frottement dans le milieu de ce cou- 
vercle. Ainsi, dans la macdiine de Watt, il y a éco- 
nomie de temps et de conibustible, puisque chaque 
course du piston est efficaoe et qu'il n'y a pas de 
vapeur employée inutilement li maintenir le cylin- 
dre et le piston à un degré de chaleur élevé. Il 
parait que l'économie va jusqu'aux trois quarts de 
vapeur exigée par la machine de Newcommen . Aussi 
Wutt fit une très grande fortune , et acquit à son 
pays des avantages immenses sur le» nations rivales. 
L'Angleterre reconnaissante vieut de lui élever une 
statue. 

On voit dans la fy. 104 une coupe verticale de la 
machine de Watt, perfectionnée et telle qn^elle est 
employée aujourd'hui . 

La vapeur passe de la chaudière flans rintervalle 
laissé entre le cylindre À A' et l'enveloppe CB, Par 
le mécanisme d'une soupape à tiroir (eoy. plus loin), 
elle vient alternativement au-dessus et au-dessous 
du piston P, La tige T du piston est maintenue 
verticale par le moyen d'un paralléiogramara L K. 
Le mouvement du piston se transmet au balancier 
/ ZT; k ce balancier est fixée une bielle M IV, qui fait 
tourner un arbre de couche R, dont le mouvement 
est régularisé par le moyen d'un volant. Ce mon» 
vement rectiligne du piston s'est ainsi changé en 
un mouvement de rotation. L6 régulateur est en /. 
( Koyejs plusJoin, Régulateur,) 

Pour faire monter et descendre alternativement 
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le tiroir ^, oo • place un excentrique eurrcie du 
volant. Le coUier néteUigue dans leqnel •• ami 
cet excentrique wt fixé k m triangle # « •• Le aom- 
met de ce triangle cet boulonné aTco nn lerier 
coudé sqr,q repréiento Taxe fixe autour duquel 
tourne le levier. L^excentrique fait avancer rt re- 
culer Textrémité « du triangle s « c, et imprime au 
levier un mouvement de va et vient. 

L'extrémité r de ce levier faitmonter et descendre 
la tige E. Le même levier fait fermer et ouvrir la 
aoupape du condenseur; de cette manière, i chaque 
précipitation de la vapeur dans le condenseur O, il 
s'y fait une injection d'eau froide. La pompe à air 
if p' enlève l'eau du condenseur, et la porte dans un 
réservoir aa', d'où, par le moyen de la pompe ali- 
mentaire Ij», une partie passe dans la chaudière, 
et l'autre partie s'écoule au dehors. En f est un 
clapet qui permet le dégagement de l'air de l'eau 
de condensation. K le réservoir d'eau froide , en- 
tretenu plein par la pompe t"p"^ communique 
avec oupuitaouaveo une aource quelconque d'eau 
froide. 

Enfin des ouvertures placées à des hauteurs con- 
venables empêchent que les réservoiw aa' tibb' 
ne soient jamais complètement remplis de liquide. 

Machiné de Woo^ {à moyenne pression etâ détente). 

309. Il existe des machines à deux cylindres dont 
Tinvention date de 1781. A. cette époque, Homlo- 
wer prit un brevet d'invention pour une machine 
à deux cylindres, agissant à une atmosphère. 
M. Woolf a employé depuis de semblables machi- 
nes à la pression de deux à trois atmosphères (1). 

Dans ces sortes de machines la vapeur de la chau* 
diére a une température supérieure à 100 degrés; 
les deux cylindres ont une même hauteur , et des 
bases proportionnelles à l'expansion qu'on veut 
donner à la vapeur. Par exemple, la force élastique 
de la vapeur dans la chaudière ou dans le petit cy> 
liudre , étant de trois atmosphères, le grand cylin- 
dre aura une base d'une dimension trois fois plus 
grande que celle du petit, si Ton veut détendre 
jusqu'à' nue atmosphère environ ; mais il y a avan- 
tage & porter la détente jusqu'à une demi-atmos- 
phère. La température du condenseur étant de 
.40o, la perte en pression, malgré la détente, se 
trouve encore de 0,07 d'atmosphère. Jusqu'à quel 
point est-il possible d'affaiblir cette perte par une 
plus grande expansion de la vapeur ? C'est ce que 
la pratique peut seule apprendre. 

Les deux pistons sont attachés à l'extrémité du 
même balancier , de sorte qu'ila s'élèvent et s'a- 
baissent en même temps. La vapeur entre d'abord 
dans le petit cylindre, puis elle passe du haut de ce 
cylindre dans le bas du grand cylindre ,et, au con- 

(i) MM. Steel et Aiikin ont modifié le système de 
"Wuolf en proposant trois cylindres au lieu de deux. 



traire, du bus du petit au haut du gnad {fg, XU). 
La vapeur ne se précipite dana le oondeasenr qu'a- 
près avoir agi sur le petit et sur le grand ptitos. 
Pour maintenir la température des denx cyliadm 
toujours à peu près au même degré, I. Woolf lu 
enveloppe d'un troiaièrae cylindre en fonte ;deai 
tuyaux venant delà chaudière communiquent, Tio 
à k partie supérieure de l'enveloppe, l'svtre à h 
partie inférieure. Cest de cette enveloppe qot ii 
vapeur passe dans la petit cylindre. Oo a proposé 
d'échauffer cette enveloppe par un foyer ptitici»- 
lier ; mais ce projet a été abandonné. 

310. Les machines à deux cylindres cet zeço di- 
verses modifications. Rous joindrons ici ladeicrip- 
tion de la machine que M. H. Edwards a ioqNrtée 
en France. 

Elle est vue de face dana la figure 180. 

À Â, plaque de fonte sur laquelle U mschtMest 
assise. 

^ ^ est le niveau du sol. Aiin de mettreà no la 
diverses parties de la UMchine, on a soppoiéki 
enlevés tous les massifs de maçounerie éltàlii en 
AA eienB B, • 

C C, balancier formé d'une seule pièce de foate, 
supporté par un appui a a qui varie de krm tdoo 
la force de la machine et les localités. 

D D, volant eu fonte, composé de six fcgness 
assemblés par des boulons. 

£ j tuyau qui conduit la vapeur de la duadiére 
à l'enveloppe des deux cylindres. 

FF, bielle qui transmet le mouvemaot i Itm- 
nivelle du volant. 

ffH, parallélogramme de la tige du piston. 

I, condenseur formé par le fond du cyHodrede 
la pompe à air. 

K Lj tuyau qui conduit la vapeur du grand cy- 
lindre au oendenseur. 

ilf , petite pompe alimentaire qui puise use por- 
tion de l'eau du condenseur pour la porter dass Ij 
chaudière. L'excès de l'eau de condenntion est 
versé au dehors par la pompe à air; cet excès peot 
ètr() utilisé pour dea bains, etc. Un robinet r est 
destiné à régler la quantité d'eau chaude qnidwt 
entrer dans la chaudière. Cette eau y est poitée 
par le tuyau r q, 

P , modérateur à force centrifuge. 

QB, levier qui communique du nodéntew» 
la tige du robinet d'introduction de la vapeur. 

Ud robinet règle la quantité d'eau fioide iolro- 
duite de la bacho dans le condenseur. 

On n'a pas figuré de pompe à eau froide. £Q<! °^ 
analogue à celle de la machine précédente. 

Depuis plusieurs années M. Edwards a introduit 
différentes améliorations de détails qu'il est iop^' 
sible de faire connaître dans un ouvrage éleDeo- 
taire. 

JIÊachmee à haute pression. 

311. Il existe aussi des machines à haute près 
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sioD, dans lesquelles la Tapenr a une élasticité de 
huit et même de dix atmosphères. Ces machines 
Mt poar caractère d'agir sans condensation de la 
Tipeor. m. OlÎTier S^ans et Trerithick en «ont éta- 
bli nu grand nombre en Amérique. Elles ont été 
employées a^ec succès dans les mines du Pérou. 
Elles sont surtout avantageuses pour les machines 
locomotÎTCs (chariots à TapeUr) : les chaudières 
de CM tortes de machines doivent être très solides ; 
h Tapenr passant dans l'atmosphère à une tempé- 
rature élevée , la perte de force est considérable ; 
cette perte pourrait être diminuée par Pemploi de 
h détente. 

On n^emploie guère que des pressions de quatre 
à cinq atmosphères, dans les machines à haute pres- 
sion Bans condensation , attendu que des pressions 
plus élevées entraînent plus de réparations, causent 
Umjonrsmie perte considérable de vapeur, et enfin 
offrent plus de danger. 



31S. Apvèe avoir fait connaître les machines k 
vapeur les plus importantes , il est utile de donner 
quelques détaib sur les principales parties de ces 
machines. 

313. Modèraiêwr. U fig. 102 représente cette 
partie importante d'une machine à vapeur. Le mo- 
dérateor sert, comme nous l'avons dit , i régler 
i'onvertnre. de la soupape d'introduction de la va- 
peur. 

Le piston principal oommoniqne à la tige a ft un 
mouvement de rotation; une bride o d, fiiée sur 
la tige ah, percée en e et en 4» reçoit les leviers Ip 
fiq fc; la couronne m n porte un cylindre creui , 
glissant à frottement , et pouvant soulever le le- 
vier rv, anciud est fixé le robinet d'introduction. 
Si le mouvement de rotation de l'axe h s'accélère , 
la force centrifuge éloigne les masses A et j»^ la 
conronne « n s'abaisse , et par .suite le robinet 
tourne de manière à laisser entrer moins de vapenr. 
Doe diminution dana la vitesse du mouvement de 
Taxe a h produit un effet contraire. 

314. PisUm, Le piston le pins communément 
employé se voit dans la fy, 187. Il consiste en deux 
plaques mnéLeq^ fixées Tune à l'autre i l'aide de 
vis ; rintervnUe 4 17 des plaques est rempli avec de 
la filasse imprégnée de suif; i mesure que la filasse 
est usée, on rapproche les plaques. Ce piston con- 
vient dans ka machines à basse pression; pour les 
machines à haute pression , dans lesquelles la fi- 
lasse est rapidenwnt usée, on Ta remplacé avec 
avantage par un piston métallique. 

La fy. 188 doMM uiio section d'un des pistons 
BcUUiqnes les plus avantageux. Ce piston est com- 
pote de six pièces de cuivre ; trois pièces A, B tiC 
<oDt des segmens; entre les segmens sont des 
coins a, è et c ; des ressorts serrent les coins et les 
ftcgmens contre le corps de pompe ; à mesure que 



les segmens s'usent , les coins , poussés par les 
ressorts , entrent plus avant , et rendent toujours le 
piston parfaitement cylindrique. Des pistons de ce 
genre peuvent servir pendant plusieurs années sans 
réparations. 

Une condition importante à remplir , et sans la- 
quelle la destruction de la machine serait prompte, 
est de rendre le mouvement du piston rectiligue. 
On remplit cette condition approiimativement à 
Taide des moyens suivans : 

Dans les anciennes machines , on adapte à la tige 
du piston une chaîne de Yaucanson qui s'enroule 
sur l'extrémité du balancier, comme on le voit 
dans la machine de Nevrcommen {fy, 186). Dans 
les macKines à double effet , où la tige du piston 
est poussée avec la même force dans son ascension 
et dans sa descente , un antre mode de conserver 
le mouvement rectiligne devenait néoessaîre ; on 
l'a obtenn par le parallélogramme. Les fy, 180 et 
104 en présentent un modèle. 

La fy, 802 représente un mode plus simple et 
employé avec succès dans les michines peu consi- 
dérables. Une bielle attachée à l'extrémité du ba- 
lancier porte deux galets , un de chaque cété, qui 
pressent sur les montans il it ^ et maintiennent lo 
piston dans une direction verticale. 

916. Soupapes pour U passage de la vÈipetir, La 
fig, 106 fera concevoir le jeu des soupapes , à l'aide 
desquelles la vapeur passe de la chaudière dans le 
cylindre , et de celui-ci dans le condenseur. 

On désigne par À le tuyau qui conduit la vapeur 
de la chaudière sous le piston, par B C le tayau 
aboutissant au condenseur D , par mneUpqj deux 
boites partagées chacune en trois compartimens , 
dans lesqueb sont les soupapes a,h,c, f, s'ou- 
vrant par le haut*; chaque boîte communique avec 
le fond et le haut du cylindre. Dans le comparti- 
ment du milieu de chaque boîte , est une commn- 
ttication en A et en /^ qui réposid au haut et au bas 
du cylindre. La vapeur arrive par le tuyau À dans 
la chambre supérieure de la botte «m, et passe par 
le tuyau E dans la chambre supésieore de la boite 
d^en bas. 

La soupape a étant ouverte, le dessous du piston 
sera en communication par l'ouverture / et le tuyau 
B C, avec le condenseur D , dans le même moment, 
la soupape h étant ouverte , la vapeur pHssrra du 
centre de la boîte d'en haut, au-dessus du piston , 
par l'ouverture h. Si les soupapes a et è sont fer- 
mées, et que les soupapes/* et c soient ouvertes, 
la vapeur de la chaudière arrivera au-dessous du 
piston par Tonverture /, en sorte que pendant que 
la vapeur de la partie supérieure du cylindre est en 
communication avec la chaudière , la partie infé- 
rieure communique avec le condenseur. 

On a imaginé divencs autres soupapes. Nous ci- 
terons particulièrement les soupapes à oeiuUsse ou 
à tiroir; ces dernières présentent Tavantage im- 
portant de se conserver beaucoup plus long-temps : 
1 le frottement qu'elles éprouvent ne les rend que 
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plos propre» à remplir leur objei ; «Uet sont géné- 
ralement employées dane les nomrellti machinât. 
On en voit un dessin dsns la /S^. 107. 

La Tapeur arrive par le tuyau T dans AB CD, 
caisse qui en renferme une seconda E F. Cette 
deruière glisse k frottement contre ^ 7/?^ par le 
moyen d^une tige ▼erticale ffKpqok traverse en K 
unelioite imperméable à la vapeur. Trois conduits 
PS, PS tARV, partent de U ïhMi^âBCD. 
Le premier ooomiunique avec la partie supérieure 
du cylindre ; le second avec la partie inférieure | et 
le troisième avec le condenseur. La vapeur de la 
chaudière se rend ati-dessus du piston par P iS?^ et 
la vapeur du dessous du piston passe dans le con- 
deueur par les tuyaux Fil et F &, Si la boite E F 
monte, la vapeur de la chaudière commumifuera 
pur P S avec le dessus du piston , etc. 

316. ^oMpopsi fis «drsiés. Les soupapes de sûreté 
consistent en général en une plaque métallique, 
s*appliquant exactement surrouverture rodée d^nne 
tubulure de la chaudière {fy, t04) : Tinvention en 
est attribuée à Papin. Elles sont destinées à laisser 
échapper la vapeur aussitôt qu*elle aura une élasticité 
qu^on ne veut pas dépasser. Si le poids était appli- 
qué immédiatement sur la plaque, il faudrait 1 kil. 
par centimètre carré ; mais comme il est fixé & T^- 
tiémité d*un levier e d f, il peut être diminué. 
Qiaque chaudière a une épaisseur déterminée pour 
une pression donnée ; on augmente cette épaisseur 
à mesure qu^on veut opérer & uue pression plus éle^ 
▼ée. Les ouvriers chargent souvent imprudemment 
le% soupapes; Tautorité, sur un rapport de T Aca- 
démie , a arrêté que chaque chaudière aurait deux 
soupapes , dont une serait sous clef j enfin dans la 
crainte que ces soupapes, privées par un long 
usage d'une partie de leur mobilité , ne Jouassent 
pas au moment opportun , il a été ordonné que cha- 
que chaudière présentersit encore deux rondelles 
d'alliage, de grandiprs inégales , fusibles , la plus 
petite à lOo et la plus grande à 20» au-dessus de la 
Jimite. On sait que Tétain , le bismuth et le plomb 
forment par leus combinaison un alliage fusible & 
100 degrés, à 110 , etc., selon les proportions. Pour 
empêcher que cette espèce de soupape ne cède 
long-temps avant d'avoir acquis la température de 
la fusion , on la couvre d'un réseau nïétallique à 
mailles serrées. 

L*inoonvénient réel que présentent les plaquas 
fusibles , est d'être détruites tontes les fois qu'elles 
laissent échapper la vapeur. 

On a proposé aussi de faire usage de lames min- 
ces qui céderaient sous une pression déterminée. 

L'expérience a prouvé que la soupape cède tou- 
jours avant que le manomètre ait atteint le degré 
de pression marqué par le poids supporté par la plar 
que de la soupape. 

M. Gamier a proposé de diminuer le bord repo- 
sant sur l'ouverture delà chaudière. 

La plus sûre des soupapes serait peut-être un 
tube plein de mercure, adapté k la chaudière , sem- 



blable aux tubes à boules des apparaib èe cfainîe 
{fy. 108 }. K. Edvrards a lait des estais tor ce Mijd. 

Enfin il nous semblerait encore pins facile de fùre 
plonger 4ans un bain de mercure un tube reooorbé 
de la forme /i^. 100 : ce tube présenterait on es- 
pace A B asset considérable pour recsToir tout le 
mercure dans le eu d'absorption. On trouTenit fl- 
ottement un endroit pour le placer à coté de U 
chaudière. Ce moyen est applicable ani nachioo 
dont la pression ne dépasse pas trois à quatre at- 
mosphères, c'est-à-dire à presque toutes kim- 
chines & vapeur employées. 

317. Soiipapêtimtifiiuru, Ces soupapes t'ooTRot 
du dehors en dedans et sont destinées à dooiier ac- 
cès à l'air extérieur, dans le cas où il s'opérerait ni 
vide dans la chaudière, par suite de U oondeoit- 
tion subite d'une partie de la vapeur. L'emploi de 
ces soupapes est donc propre à empêcher récrase- 
ment des chaudières. 

818. Chamdièfu. Les chaudières soot en coinc, 
en tèle ou en fonte. . 

Dans les anciennes machines elles présentai oie 
forme presque sphérique au dehors, et on plan dam 
la partie en contact avec le foyer. Depoii plosiesn 
années elles ont été singulièrement modifiées et 
perfectionnées. 

Bans les machines & moyenne et à hante pres- 
sion, la chaudière consiste en deux toyaoi de fonte 
cylindriques appelés BomUêun^ placés horixonia- 
lementi côté l'un de Tautre, et au-dessous d'nn 
cylindre d'une capacité plus grande {f^. 186). Au 
centre du cylindre supérieur , on résertoir de n- 
peur, est une ouverture m assex grande pour per- 
mettre à un ouvrier d'en examiner, au besoin, iw- 
térieur. Plusieurs antres ouvertures pins petites 
sont pratiquées pour les soupapes de snreté, ia 
rondelles IVuibles, et l'introduction de l'eanchaade. 

Ces chaudières sont asset employées sujounThoi. 
Ajoutons que la flamme, après avoir chanIKIo 
bouilleurs, passe autour de la majeore partie da 
grand cylindre. 

Dans d'autres systèmes, on a multiplié les bonil- 
leurs. Les petits tubes sont surtout néoeasairesdans 
les machines à haute pression, parce que la rôis- 
tance de ces tubes est en raison inverse de leurs 
diamètres. 

n y a des chaudières formées de deux eylindrei 
concentriques; la flamme du foyer passe dans Taie 
commun ; ces chaudières sont appelées d/bytri"' 
tériêmt. 

La fy* 200 représente une chaudière d'nne m- 
chine i basse pression avec tous les aoceooires. 

310. MmnmÊHn, U manomètre des machinai 
vapeur est un tube de Mariette en commoniestion 
avec la chaudière, et scellé dans un mor voisin 
{fis* 201 ).CetubesesaUtet est horsdeaerticean 
bout de quelque temps; mais il présente nn antit 
inconvénient plus graod \ c'est qu'il ne donne 
qu'inexactement la pression de l'intérienr de » 
chnudière , parce que, le tube de vtnre étant in^ 
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^IpmeDt pressé «a dehors et en dedans , cède et 
augmente de capacité. Il noos semble quMI serait 
utile de remplacer cette éproa^ette par an tube 
OQTert [fg, 807), pour les machines à moyenne et 
k basse pression : la hantenr du mercure dans le 
tobe ouTcrt, augmentée de la hauteur du baromè- 
tre à rextérienr, représenterait la pression de l'in- 
tàienr de la chaudière. Pour les machines locomo- 
lÎTes à haute pression , ne serait-il pas convenable 
de faire usage d*une éprouTette {fig. 208) dans la- 
quelle le tube gradué, étant également pressé en 
dedans et au dehors , indiquerait exactement l'élas- 
tictté de Tair ? 

320. Du Volamt. Fîtx-Cerard s*est servi le premier 
do Tolant pour régulariser le mouvement des ma- 
cfaiaes & vapeur. Sans le volant , ces machines ne 
poarraient guère servir qu^à élever Teau d^un puits, 
les pierres d'une carrière , etc. 

Le volant n^angmente pas la force effective de la 
machine , et même il la diminue d*une quantité dé- 
pendante du frottement de son axe , et de la résis- 
tance qu'éprouve son mouvement dans le milieu' 
environnant| mais il est propre à régulariser la vi- 
tesse de Tarbre de couche. 

Le volant le plus généralement employé aujour- 
d'hoi est celui qu'indique la fig, t04. 

On trouve encore aussi quelques machines où il 
a la forme représentée dans la fig, 206. 

Quelles sont les dimensions à donner au volant 
dans les différentes machines? C'est une question 
qui sort du plan que nous nous sommes tracé. 
( Voges les Additions à l'ouvrage de Bélidor, où 
I. Ravier a traité cette question i fond. ) 
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32t. Quels sont les avantages des diverses machi- 
nes à vapeur ? Ces machines , comme nous l'avons 
déjà dit, sont de trois espèces, c'est-à-dire à basse, 
à Doyeone et à haute pression. 

La consommation en combustible et les frais 
d'entretien des machines, eu égard à leur travail 
utile, sont les deux élémeus dont on tient particu- 
Uérement compte pour accorder la préférence à une 
espèce de machine plutôt qu'à une autre. La con- 
sommation en combustibles est moindre avec la 
machine à hante pression et à condensation qu'avec 
la machine à basse pression, et les frais d'entretien 
plus considérablet. Le rapport de ces deux élémeus 
dépend des localités. 

On emploie beauooup de machines à un seul cy- 
lindre et à détentes dans les mines profondes , 
manne celles de Comouailles. Ces macliînes sont 
à simple effet, puisqu'on n'introduit de l« vapeur 
•or le piston que loisqu'il descend et pendant une 
partie de la course. Lorsqu'il remonte, la partie so- 
përieuie et la partie inférieure eommmiiqnent en- 
mais aneone d?eUes ne oommiinîqiie ni 



avec la chandièTb ni avec le condenseur. Le piston 
ne remonte que par la réaction du poids des pompes 
qu'il a soulevées. 

S22. Les machines à vapeur des différons systè- 
mes exigent pour leur service des quantités d'eau 
plus ou moins grandes. 

La quantité d'eau que les machines à vapeur exi- 
gent pour leur service est d^auiant phu grande 
qu'elles sont phu puiesaniee ; elle est dans tous les 
cas asses considérable pour qu'on ne puisse pas la 
iraneporter sur place, conune on le fait pour le 
combustible. En conséquence , il peut arriver qu'il 
y ait asset souvent impossibilité d'employer ces 
machines dans les lieux qui seraient cependant les 
plus convenables pour des exploitations, etc., sur- 
tout lorsque celles-ci exigent des machines d'une 
grande force. 

H. Madelaine, capitaine d'artillerie, est parvenu 
à faire servir de nouveau Teau de condensation eu lu 
refroidissant; il a pu ainsi alimenter sans difficulté 
une machine delà force de six chevaux avec I/IO seu. 
lement de la quantité d'eau qui aurait été nécessaire . 
D'après M. Madelaine , un d^sfième représente mémo 
une limite qu'on n'atteindrait pas pour des machi- 
nes de plus en plus puissantes. Nous sommes obli- 
gés de renvoyer pour la description du moyen em 
ployé , an mémoire inséré dans le Bulletin de la Se- 
cHié ePEneouragemeni , du mois de juin 1827. 

323. Ou compare ordinairement la force d'une 
machine à vapeur à la force d'un cheval. La force 
attribuée à un cheval n'est pas la même dans tous 
les pays. ■. Navier, en combinant les résultats les 
plus dignes de confiance, a trouvé qu'on pourrait 
représenter la puissance mécanique d'un cheval at- 
telé à un manège, marchant au pas, et travaillant 
huit heures sur vingt-quatre , par 40 Ifi kilogram- 
mes élevés à un mètre de hauteur en une seccmde 
de temps. L'unité dynamique, ou la force du cheval 
de feu, est variable pour les différons construc- 
teurs; Untôt elle est portée à 60, 70, 76 et à 80 
kilogrammes. Une machine à vapeur de six chevaux 
sera une machine capable de faire six fois ce tra- 
vail. Les besoins ordinaires n'exigent que des ma- 
chines de six à dix chevaux , mais il y en a de cin- 
quante , de cent, et davantage. On voit même, dans 
les mines de Comouailles , des machines qui ont la 
puissance de cinq cents chevaux. 

L'unité dynamique , adoptée pour la mesure de 
U puissance des machines, n'ayant rien de précis 
ni de légal , pourrait souvent donner lieu à des cou. 
testations ; U était à désirer qu'on eût un moyen 
simple et rigoureux d'estimer cette puissance. Voici 
celui qu'a proposé M. Prony . 

Ce savant géomètre fixe à l'essieu dn volant de la 
machine à vapeur dont il vent connaître la puis- 
sance, un appareil auquel il donne le nom de frein 
{fig. 20e). Les parUcs CFei CF' se fontéquUibre, 
c'est-à-dire que leur centra de gravité passe par le 
centre de l'axe; mais le poids additionnel P tend à 
faire toomer le frein en sens opposé du mouvement 

17 
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du ▼oUni andiqud |iftr la llàchc. Pour reipérÎMce, 
on suppose le frein serré sur Tarbre du Tolint, de 
telle manière que , pendant le mouTemeot de ott 
essieu, la branche C F wt tienne horiiontale, con- 
dition qu^on remplit à Taide des boulons M, on. 

La question se réduit à déterminer fêfêi dymami- 
quê produit quand le frein est rendu horiionta] 
pendant le mouTument de la machine ( 1 ). 






3d4. On est conTenu de prendre pour unité dyna- 
mique un mètre cube d^eau élevé & un mètre de 
hauteur. 

lo Pour les machines à condensation sans dé- 
tente , le calcul de Tcffet se fait d'une manière fort 
simple. 

Soit T la température de la rapeur de la chau- 
dière; soit ^la force élastique de la vapeur à cette 
température; soit ila température du condenseur, 
et A la force élastique correspondante ; soit il la 
base du piston , L sa course, ce pbton sera poussé 
pari?£irnioinsi7£A, ou B L(n—h).„.{\) 

SiB eiL sont exprimés en mètres , et ^et h en 
hauteurs d'eau, le résultat sera le nombre de mètres 
cubes d'eau élevés à un mètre de hauteur. 

2»Le calcul pour les machines & détente peut se 
faire très approximativemeut, à l'aide des principes 
élémentaires. Soient b la base du petit piston; I sa 
course; ff, Télasticité de la vapeur dans la chau- 
dière et dans le petit cylindre ; B,, l'élasticité dans 
le grand cylindre ; h l'élasticité dans le condenseur : 
après la détente totale , on aura , pour la pression 

exercée sur le petit cylindre ^bl^ff,-^ , 

a 

La pression exercée sur le grand cylindre sera 

B L ( fc). On aura pour la force to- 

\ 2 



( I ) Soienl P le poids attaché au point If; 

R la distance entre le centre de gravité de ae poids , 
et l'axe de l'e«siea:r le rayon deressien ; « le rapiwrt 
de la drconféreneeau diamètre ; 

QCumté dynamique, égale à un poids eonvenii, 
multipliée par une hauteur également convenue , à la- 
quelle on suppose ce poids élevé pendant l'unité de temps; 

iirie nombre d'unUèê de force mesurant lelFei dyna- 
mique, qn'il s'agit de déterminer. 

M. Prony, à l'aide de quelque* eoBsidèraticas maihé- 

natiques, parvient à la reUlionJf= ■ , ànk% 

Q 
Uquelleir , P,R, Q, kiuI connus. N ee\ égalât, 
nombre de révolutions dans un temps donné, divisé par 

K 
lenonbrcd'nnitésdeiampB; •■a— =jV.(yoyesiiiii. 

T 
de$Âlm.,i, 12, p.9iî€M«i. rf«Cà,t. i0,p.ifl6.) 



tala imprimée aux deux pistons par la vapeur, 

-*).... (2). 

n faut se rappeler que ce calcul n'est qu'une ip- 
proximation. La vapeur dans le petit cylindre s a pas 
tout-è-fait la même élasticité que dans U chaudière; 
d'une autre port, les moyennes arithmétiques ncsoDt 
pas non plus très rigoureuses. Enfin , pour Caire le 
calcul, on devrait déterminer B ^ en admettaot que 
la vapeur suit la loi de Mariotte dans ion expansiM 
(ce qui n'est pas très éloigné de U vérité Ida 
pressions peu élevées), on écrira donc la proportioa 

B^lB,^:lB Llbl, d'où B^, = oa 

BL B 
( t et f étant en général égaux ). Quoi qu'il en soit, 
ce calcul suffit pour donner une idée de raTioUfe 
de l'emploi de la détente de la vapeor. 

ÂppUcaiùm. Soit ^ = 24; è = 10; 7' = 1#'; 

U Uble no 149 donne B^ = 2»,fi8 et i = 
0«,040. 

En multipliani B, eih par 13,fiB6, densité de 
mercure, on aura les hanteun en etn. 

On trouvera )i Taide de ces données, «t parler 
formules ( l ) et ( 2 ), le rapport entre les effets dy- 
namiques d^uoe machine de Watt sans détente, et 
ceux d'une machine de Woolf avec détente. 



325. Détermination du maximmn defei js* p< 
produire la quantité de vapeur formé» par k cm- 
bustion d^uu kilogramme de charbon, éantv^t 
machine ordinaire. 



Bo la pression de la Tapeur] 
dans le cylindre, f 

B^ la pression dans le oon- /en haoteon d'eau i 
denscur, I 

P le poids d'un mètre cube d^eao , à h néne 
densité que celle qui doune les hauteurs iTo et^,; 

To le volume de la vapeur ; Teffet de cette npenr 
est donné par la formule P Vo Bo^P Bi^Oi^^ 

(B, \ 
1 ] j c'est-à-dire I* p"*' 
Bo^ 
sion exercée sur Tune des bases do piston par la 
vapeur de la chaudière , moins la pression exercée 
par la vapeur du condenseur. 
B, 
1 — ^ est connu en nombre; il oe reste k cii- 
Bo 
culerquei> JETo Ko; dans cette «pression, il n'y < 
que Fod'MConan. U ne s'agit done quedetrorrtf 
oetle quantité, oe qu'on peut aisémeot faire, pv 
ce qui a été dit sur Iti vapcun et les gsi. Sif» 
appelle iif k preseioB , et F le volnne de Is Tspov 
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à 100*, 00 • , en supposant que i« loi relative aux 

i/o 

gii loit applicable aux Tapeurs , -— 
B 
K(l 4.0,009751) 

-; par conséquent P Ho Vo 



Fo X 1,376 



-PBV' 



(1 + 0,003761) 
1,376 



, R^te à calculer F ou 



le rolume de Tapeur à 100«>, qu^on peut faire avec 
uiikibgr. de charbon en prenant Teau à la tempé- 
rature du condenseur. Un kilogr. de charbon pur 
dégage 7014 degrés do chaleur; et en supposant 
Trau à 30 degrés au moment où elle entre dans la 
ihandière, on trouve qu^nn kilogr. do charbon vo- 
Uti]is«13k,07d^ean, sons 0«,76, ce qui fait un 
Tolome de IS|07 X 1™*|7, ou 23««,31 \ ainsi Ton 
ion 

(1 -f 0,00376 



1,376 



devient 



où toQieitoenni. P Ho Vo ( \ ^ \ 

/ ^/\ 

éeoe( 1 1 P. 0,79. «N*,»! 

^ A/ 

(1 + 0,00375 r) 

1,336 

VoilfthpoissaiMefliéoaiiiqM de la quantité de 
npeor que prodoit un kilogr. de charbon , ezpri- 
wét m kilegr. , et agiasant dans «ne OMobine sans 
éHMLo^ dans laquelle Teau à son entrée dans la 
•-haudiére est à la température de 80*. Le nombre 
de degrés 7014 est celui dont, diaprés nos expé- 
riewes, s*ëlève un kilogr. d^eau par la combustion 
iToii kilogr. de charbon pur. Le nombre adopté' 
dans tans les écrits relatifs avx maehines à vapenr 
«irie de 7000 à 7060 degrés. Ce nombre est, selon 
nons, trop faible. La combustion de la houille nous 
fntU BfflM devoir dégager plus de 7014 degrés de 
'hateor. Cette substanoe reofenne, il est Trai, 1/80 
nvirsB de matières lerreosea ; mais l'hydrogène 
te elle n'est jamais esempte compense bien le 
1/» de aatière inerte. 

M. Les calenlt pow déterminer d'une manière 
ngoarcQse l'effet cpse pent produire la sapeur pro- 
dfiite pur Ui combostion d'un kilogr. de charbon , 
Mot trop compliqués pour que nous les rapportions 
^ ( Voyex ijm. dis Mùl , t. , un mémoire de 
!• Combes, ete. ) 

HACHIMES LUCOaofîVKS. 

lo. BatêOÊue à vapwr. 
f 
^7. («piB conçut l'applieation des machines k 
'i^ur à la navigation dés 1006$ Jonathan Hnll 



publia en 1735 la desoription d'un bateau à vapeur; 
Perrier en exécuta un sur la Seine en 1776 ; mais 
c'est le mécanicien américain Fulton qui remplit le 
premier les eonditions exigées pour la Titesse de 
ces bateaux. 

Cette nouvelle application de la science est mise 
en pratique en Amérique dopais 1857, en Angle- 
terre depuis 1815 , et en France depuis 1815. 

Les roues des bateaux k Tapeur sont k anbes. Le 
mouvement de rotation est imprimé ans roues k 
l'aide d'un arbre de conobe qui reçoit son mewe- 
ment direotement on indirectement de la bielte. A 
cause du pen de hauteur des bâtimens k vap^sr, le 
balancier est placé en bas ; quelquefois une seule 
roue, placée k l'arrière, détemme le monvemeiit 
du bâtiment; le plus souvent il y en a denx sur les 
oètés. L'arbre des roues tantôt est placé transversa- 
lement an milieu , tantèt en est éloigné k une cer- 
taine distance. Ici, comme dans toutes les machines 
k vapeur, on régularise le mouvement k l'aide d'un 
volant; deoz machines k vapeur peuvent y sup- 
pléer. Par exemple, le bktiment qui va de Paris au 
Havre possède deux machines k simple pressiou. 
Le pbton de l'une de ces machines monte quand le 
piston de l'autre descend , et réciproquement. De 
cette manière le mouvement de l'arbre de couche 
est rendn régulier sans le secours d'un volant. 

La maèhine k basse pression était d*abord la plus 
oeoBnianément employée. Aujourd'hui on emploie 
des machines k moyenne et même k haute pres- 
sion. 

( VoyeM l'ouvrage de H. Harestier, le cours de 
I. Dupin , une note de ■. Holard , Amt* de Ch. #f 
fis />k. , t. 23 , etc. ; et dans VAmmutùrs do 1 830 une 
discussion de H. Arago. ) 

50 Foiiwes à vap&ur, 

338. Les machines k vapeur sont aussi employées 
depuis plusieurs années sur les rontes-orniéres , ou 
cltndns de fer. Elles y servent k traîner, avec une 
vitesse de 3 , 4 et 6 lieues et plus k Thenre , des 
convois de 8 , 15 et 15 chariots chargés de mar- 
chandises ou de voyageurs. On a obtenu même une 
vitesse de 16 lieues k Theure, et sur les routes or- 
dinaires cette vitesse est réduite k 2 k 3 lieues. 

Ces machines sont, comme on doit bien le pen- 
ser, sans condensation et n'agissent que sous des 
pressions de 3 k 4 atmosphères , et elles sont ordi- 
nairement de la force de 8 ou 10 chevaux. 

On les a rendues , dans ces derniers temps , d'an 
emploi plus facile et moins dispendieux. On les voit 
aujourd'hui en Angleterre et en France. 

Armes à vêpeur. 

355. 1. Perkins , en Angleterre , a fait des essais 
pour lancer directement des projectiles au moyen 
de l'élasticité de la vapeur ; il est parvenu k lancer 
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un nombre oonsidérable d« balkf vrto une trèft 
grande rapidité. Ces balles avaient asses de force 
pour percer à une grande distance des planches de 
sapin d*onie lignes d'épaisseur. Slles éteient pla- 
cides dans une espèce de trémie, tombaient réguliè- 
rement dans le oanou , et au mène instant étaient 
chassées par la vapeur. 

Cet ingénieur espérait pouToir lanoeri par le 
même moyen, des boulets de différens calibres ; 
mais 11 . le capitaine d'artillerie Madeleine a démon- 
tré que le projet de H. Perkins n'est pas susceptible 
d'une application utile pour la guerre \ que cet in- 
génieur ne parviendrait pas à lancer avec asset de 
force les projectiles de rartillerie, même les plus 
faibles (les boulets de 4). M. SadeUine, envisa- 
geant la question sous un autre point de vue, e 
proposé d'utiliser pour la défense rtqiproehie des 
places fortes I les machines à vapeur erciÎMim, 
en les faisant servir oomme moteurs d'ua ou de 
plusieurs volans d'un grand diamètre, doués d'une 
très grande vitesse , qui leur serait communiquée 
k l'aide d'un simple engrenage. Ces volans seraieiit 
armés de palettes fortes et élastiques qui chasse» 
raient un à un des projectiles de même calibre et 
dont le poids pourrait aller jusqu'à 16 livres , jetés 
pèle-mèle dans une trémie faisant système avec 
l'arbre du volant qui pourrait pivoter. Ces machines 
seraient établies dans des oasemateSf etc., etc. 
(Voyes le JaunuU éê§ ScinmoÊê mOÙairêê, jan- 
vier 1887.) 

Machines mties par Facide earh<miquê , etc. 



630. On a proposé la vapeur de mercure , le gai 
acide carbonique, comme moteurs. L'emploi delà 
vapeur de mercure présente évidemment trop d'in- 
ronvëniens. Nous donnerons une idée de la machine 
de H. Brunel, ingénieur français, établi depuis 
long-temps à Londres. Cet habile mécanicien, qui a 
étonné différentes fois les Anglais par la hardiesse 
de ces conceptions, a imaginé une machine dont 
pAcide carbonique, alternativement liquéfié et 
goiéifié , serait le moteur. 

Le gax acide carbonique est réduit à l'état liquide 
par une pression de 86 atmosphères à la tempéra- 
ture de la glace. La force élastique de cet acide s'ac- 
crott de plus du double par une élévation de 
température de 40 i 60 degrés. C'est sur ce déve- 
loppement considérable d'élasticité par un change- 
ment asses léger de température , qu'est fondée la 
nouvelle machine de M. Brunel. 

La fig, 203 en présente une coupe verticale. Le 
cylindre du milieu À B renferme le piston P, qui 
doit être mis en mouvement. 

Les deux cylindres C d C sont tout-à-fait sem- 
blables ; ils sont remplis d'huile jusqu'à la moitié 
de leur hauteur; l'huile est recouverte d'un flotteur 
F, Chacun de ces cylindres est renfermé dans une 
enveloppef l'espace £ ou £^ compris entre celle-ci 



et le cylindre est destiné à recevoir alternatif emest 
de l'eau chaude et de Veau froide. 

Les deux cylindres Zl et JD' reçoivent Pacidscv^ 
bonique d'un grand gasomètre, à l'aide d'une pompe 
foulante. Quand l'acide est liquéfiédans chscun des 
cylindres , C, C , on ferme les ouvertures OdCf, 
par lescpielles il a été introduit. 

La machine étant dans cet éUt , on ftit arriver 
de l'eau chaude dans l'enveloppe de l'un des qlia- 
dres , du cylindre C, par exemple ; l'acide se guâ- 
fie, comprime le flotteur F, et fait monter le pis- 
ton P ; l'eau chaude arrive ensuite dans Fenteioppe 
Ê'f et l'eau froide dans l'enveloppe ^; le pisloo 
descend. On voit que le piston est ponssé paria 
différence entre l'élasticité de l'acide carboDitpMt 
la température ordinaire et celle qu'il possède à b 
température de 60 à 60 degrés. 

Cette machine n'a pas encore été établie en gniMl, 
elle présente plusieurs inconvéniens ; k Ino^ 
pression de l'intérieur exige que toutes Ifs parties 
soient faites avec un soin extrême pour enpûbff 
les fuites et même les e^loeions. Les ohaDgeneas 
continuels de températures dct cylindrei qui res- 
ferment l'acide carbonique , doivent les détérioitr 
promptement. La consommation d'une qouiiité 
considérable d'ean ohaudd doit encore augneoter 
les frais ; en sorte qu'il est probable que cette nou- 
velle machine ne présente pns d'avantages léeis 
dans la pratique j mais elle offre une appUcatioa 
ingénieuse des propriétés des gas. C'est pour oeUe 
raison que nous avons ora devoir la liire eosnal- 
tra. 

Au reste ies expériences récentes de I. Tbilorkt 
sur Tacide carbonique liquide , permettront peot- 
ètre de réaliser ces nouvelles maohines sons m 
forme plus simple. 
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331. Il arrive malheureusement quelqnefeiiqvK 
les soupapes de sûreté n'empêchent pas les explo- 
sions. Ces explosions sont souvent acoampagnées 
d'un développement immense de force. 1* 1^ 
citerons plusieurs exemples. Le 3 février l8Ui 
dans une distillerie de Locrin , près d'idimbeors, 
une chaudière à vapeur qui marchait sous 4 atnof- 
phères, fit explosion : une partie de laciiandîère, 
pesant 140 quintaux, renversa le toit, et s'étevai 
70 pieds de hauteur. Le 4 mars 1837, pl«s»«o* 
chaudières du bateau le Rhânê éclatèrent enDême 
temps , avec projection de masses pesant 30 q«uB- 
Uux à plus de 360 mètres de disUnce ; ringénieor 
venait de charger outre mesure ies soupapes deso- 
reté. Cea explosions ont été occasionées par aœ 
surcharge des soupapes. L'explication en est ioot« 
simple, n n'est pas aussi facile de conoeToir les ei- 
plosions qui ont été précédées d'un grand affaîMits*' 
ment dans le ressort de la vapeor. 
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2p Nous pourrions citer plniieur» exemples 
d explotioiis précédées , soit de TouTertiire , soit do 
déchargement des soupapes , soit enfin d^nn affsi- 
Liissement notable dans Tébstictté de la vapeur. Des 
praticiens distingués , X. Tabaresu , H. Rey, etc., 
oflt TU l^onverture des soupapes suivie de Tsccrois- 
seoient du ressort de la vapeur. HM. Arago et Du- 
long ont observé le contraire dans les expériences 
doDtnons avons rapporté les principaiu résultats 
B»196. 

Voici une explication des explosions développées 
au moment même où Ton ouvre la soupape; quand 
Teau est peu abondante , il peut arriver que la par* 
tie lapérieure de la chaudière soit à la température 
rouge, ainsi que la vapeur qui la touche ; et que 
râasticité de rinlérieur de la chaudière soit dimi- 
nuée , parce que la surface de Tévaporation est plus 
petite que dans les circonstances où la machine 
marche régulièrement. 

n peut arriver dans la mémo circonstance que 
l'eau ne soit qu^à cent et quelques degrés. Si main- 
tenant Ton ouvre la soupape, lapressiou diminuera, 
une portion de Peau sera projetée contre la partie 
supérieure de la chaudière , se réduira subitement 
eo vapeur, et acquerra une élasticité qui sera capa- 
ble de vaincre la résistance de k chaudière , et dé- 
terminera une explosion. 

Dans quelques circonstances , les petits cylindres 
des chaudières k foyer intérieur, ne pouvant résis- 
ter à la pressioa de la vapeur contenue dans Tes- 
pace annulaire, s^aplatissent , se déchirent, et 



Teaii chaude , se répandent subitement dans les 
ateliers, cause de grands accidens. H faut néeas- 
sairement que dans ce cas il se forme un vide dans 
le petit cylindre. Si Ton ferme le registre de la che- 
minée , et que la porte du foyer reste ouverte , le 
gas continuant à se dégager du charbon, pourra 
être en quantité propre à détoner avec Fair du 
foyer, un vide succédera i la détonation : Fexplo- 
sion du cylindre suivra cette détonation ^ telle est 
Texplication donnée par H. John Taylor, de Texplo- 
siou des Hold-Mines , où une bouffée de flammes 
précéda Texplosion du cylindre intérieur. 

M. Arago , dans un article {Annuaire 1880) d*où 
nous empruntons les faits cit^ , observe quUl serait 
utile de donner plus de largeur aux ouvertures des- 
soupapes. Le même savant fait remarquer que les 
essais qu'on fait subir aux chaudières ne garantis- 
sent pas complètement contre les explosions , 
• t*> parce que les essais sont & froid , et que la téna- 
cité du fer forgé est beaucoup moindre à chaud qu'à 
froid ; 2p parce qu'une augmentation brusque dam 
Télasticité de la vapeur peut occasioner une rup- 
ture là où une pression graduée n'avait rien pro- 
duit ; 30 parce que la chaudière se détériore rapi- 
dement avec le temps j 4° parce que la soupspe de 
sûreté, restant longtemps en repos, peut perdre 
de^sa mobilité par suite de Toxidation. 

( Voyez dans VAmtuairê de 1829 un article 
étendu dans lequel M. Arago discute avec l|eau- 
coup de soin l'histoire complète de là machine à 
vapeur. ] 
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332. Cette belle brancha de la physique doit aux 
dëcouTertes modernes la plus grande partie de ses 
progrés. Pendant plusieurs siècles nos connabsan- 
cessur ce sujet se sont bornées à ce que les an- 
ciens nous avaient appris sur la propriété que Tam- 
bre acquiert par le frottement d^attirer les corps ' 
légers. 

338. KToÊioHêpMmûuiinÊ. lo Si l'on frotteun tube 
de ferre , ou un morceau d'ambre, ou un bâton de 
cire d'Espagne , a^ ec une étoffe de laine ou une peau 
de chat , on remarque que les corps légers qu'on 
en approche sont attirés et précipités sur eux. 

La cause de cette nouTeUeptopriétéaété appelée 
MÊetrieiià, parce que les phénomènes de ce genre 
«at été observés pour la première fois dons l'am- 
bre , dont le nom grec est «Amrf*». Ce fait était 
déjà connu du temps de Thaïes de Hiiet , qui vitaît 
000 ans avant Tère ehrétienne. 

Si l'on porte près de la |oue on bitoo de terre 
«insi frotté on éprouve une sensation pareille à 
celle que produirait une toile d'araignée. 

Si Ton en approche le doigt, ou une boule de 
métal , on entend le pétillement d'une étincelle lu- 
mineuse. Bans J'obscurité le tube est oouTert lui- 
même d'une Inmidre bleuâtre. 

On a remarqué encore que les coips ainsi frottés 
répandent une odeur particulière. 

2» Cette propriété appartient à tous les corps 
simples ou composés, solides, liquides ou gaseuz. 
Par exemple , si l'on agite du mercure dans un Tase 
de verre , on troure le rené électrisé. On fait en- 
core la même expérience , en plaçant du mercure 
dans une eapsule de bois fixée & l'extrémité supé- 
rieure d'un large tube<de terre ; si l'on fait ensuite 
le vide dans le tube , bientôt le mercure , pressé par 
le poids de l'atmosphère , tombe sous la forme de 
pluie dans l'intérieur. Alors, en approchant des 
corps légers 4q ^^ibe , on toit qu'il est électrisé. 

On tire de là l'explication d'un ph énomène que 
présentent les baromètres bien purgés d'air. Quand 
on penche ces baromètres de manière que le mer- 
cure remplisse rapidement tout le tube , on voit, si 
l'expérience est faite dans l'obscurité , se dévelop- 
per une lumière phosphorescente tout-à-fait sem- 
blable à cdle que produit Télectricité dans le vide. 
Ce phénomène parait dépendre de la condensation 
de la Tapeur mercurielle | car lorsqu^on fait l'expé- 



rience à léro ou au-dessous , ou n'observe aocuo 
mouvement de lumière. 

Un corps solide peut aussi , par le frottemeot 
d'un gas, s'éleotriser d'une manière sensible. Ainsi, 
qu'on dirige, au moyen d'un soufflet, un coursât 
d'air contre un oarrean de verre , on le mettra daas 
l'état électrique. Il serait difficile de prouver direo 
tement que dans le frottement mutuel de deux gn, 
il y a de Télectrtoîté dégagée, maison le conçoit 
bien par analogie ; il est même probable qu'aoe 
partie de l'électricité répandue dans l'atmosphère 
provient du frottement de l'air contre lui-méaie et 
contre les nuages. 

S» L'action électrique se propage à distance , et 
à travers toutes les substances. Ainsi une petite 
boule de moelle de sureau suspendue à un fil de 
soie , sous une cloche de verre , est attirée par no 
bâton de cire d'Espagne placé hors de la cloche, et 
préalablement électrisé. 

4» L'électricité se propage à travers tous les 
oorps ; mais les corps , considérés sous le rapport 
delà propriété de conduire l'électricité, diffèreet 
singulièrement entre eux ; les uns , comme les mé- 
taux, l'eau, et en général tous les liquides (hoilei 
exceptées) , le charbon calciné , sont de bons con- 
ducteurs ; les résines , et particulièrement celle qui 
porte le nom de gomme laque , la cire d'Espagne i 
la soie , le soufr6, les pierres , le verre , les oiides, 
l'air et les autres gat analogues , sont de msovais 
conducteurs; la distinction entre les corps bons 
conducteurs et mauvais conducteurs a été établie 
parGrey et Wheeleren 1789. ( Ftslirarv dis ftk^ 
irieité, 1. 1, SS.) Avant eette découverte Télectri- 
cité ne pouvait former une science. 

Pour constater la différence qui existe entre les 
corps conducteurs et las corps noncondnetean, 
prenes deux petites boules de moelle de sureau ^ 
entièrement semblables j suspendes l'une à un sup- 
port de verre par un fil de verre ou de soie ; loa- 
pendes l'autre à un support de métal par le moyen 
d'un fil métallique j donnes à ces deux boules dr 
l'électricité en les touchant avec un bâton de verre 
électrisé; vous remarqueres que la boule suspen- 
due à un fil métalliques perdu instantanément son 
électricité, tandis quo cello qui est suspendue au 
fil de soie a bien conservé la sienne ; or il n^y s de 
différence que dans la manière dont ils conuBum, 
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faent «Tao Is teire ; pour Tune ôm boules, oe(te 
ooDiDiinioitâoa éteoi établie par on métal , Télee- 
Iriciié troa^e un pesnge lacile, ei le diuipe en 
totalité ; Tautre boule , étant séparée du sol par une 
sobttanoe peu condnetrice, n^éprouve auoune 
perte ; remplaces le fil de soie par un fil de résine , 
de soufre , etc. , vous obtiendret le même résultat. 
Toutes ces substances sont donc impropres k traiis- 
mettre Télectricité. Mouilles les fils avec de Teau , 
à rinstant toute Télectricité disparaîtra , parée que 
Teau est un bon conducteur. 

On peut faire beaucoup d^autres espérienees pro- 
pres à établir la même distinction. Toucbes le eon- 
dacteor d^une machine électriiine avec un bâton 
de Terre ou de résine, vous ne dimiunerei pas 
d*une manière notable la tension de réleotricité ; 
remplaon le biton de verre ou de résine par un fil 
néullique, vous verres à l'instant la machine se 
décharger. 

Un oorpe est isolé quand il a pour support un 
maoTais conducteur, un fil de soie, un bâton de 
cire d'Espagne, un tube de verre, etc. On appelle 
iaicunt électrique une petite table dont les pieds 
soDt en verre. Il est beaucoup de circonstances où 
Ton doit isoler les corps qu^on soumet aux expé- 
riences. Par exemple , veut-on savoir si les métaux 
derienneni électriques par le frottement, il faut les 
isoler par un manche de verre ; si on les frotte 
ainsi isolés , avec une peau de chat ou avec une 
étoffe de laine , oU verra qn^ils s^électrisent comme 
les corps mauvais conducteurs ; tandis que si on 
les tenait dans la main en même temps qu'on les 
frotte , Télectricité se dissipetait dans le sol. 

L'air atmosphérique sec est un très mauvais con- 
doctenr ; mais s'il est chargé de beaucoup d'eau , U 
devient bon ooudueteur : aussi est-il tout-à-fait 
■npeasibte de faire des expérîenoas électriques 
pendant lea temps huasides , parœ que l'électricité 
se dissipe à mesure qu'elle est produite, et l'on « 
reconnu que les expériences ne réussissent Jamais 
mieux que dans les temps froids et secs, où il y a 
très peu de vapeur dans Tair. 

Il faut eependant dire que la difficulté de faire 
des expériences électriques par lea temps lîumidei, 
fient surtout à ce que l'air , étant près de son point 
de saturation , dépose sur tona les oorps une partie 
de sa vapeur. 

fi* L'électricité ne change pas les dimensions 
deaooipa : en effet, qu'on plonge un thermomètre 
à mercure très sensibte dans un vase métallique 
lea^ili d'eau, et qu'on éleetrise fortement le liquide 
et le vase par le moyen de la mabhîne électrique , 
le thermomètre sera tout -à-fait stationnairu. 
(L'abbé HoUet.) 

Cette expérience est concluante , à moine teote- 
Cois qae tous les corps d0 ee dilatent ou ne se con- 
tractent tons dans le mèaae rapport par l'électricité. 

•* La vitesse de Téleotricite parait iaunense^ 
suivant M. C. Wheastone, cette vitesse est de 



144,000 lieues par seconde ( Institut. 1834). 



^o i.*air est , comme nous l'avons dé}à dit, un 
très mauvais conducteur; il maintient par sa pres- 
sion l'âectricité à la surface des corps ; ce qui le 
prouve , c'est que si l'on place sous le récipient de 
la machine pneumatique un corps conducteur âee- 
trisé et isolé sur des supporta de résine ou de verre, 
ce corps peut mémo , avant que le vide soit com- 
plètement fait , perdre toute l'électricité dont U est 
chargé. Si l'on fait la même expérience avec un 
corps non conducteur , par exem]^ avec un bâton 
de cire d'Espagne électiisé parle frottement, Télec- 
tricité se dissipe aumi dans le vide , mais avec plus 
de lenteur , et il faut un temps asset long pour que 
le corps en soit tout^à^fait dépouillé. 

Ce dernier résultat montre qu'à la surface des 
corps non conducteurs l'électricité est retenue par 
la pression de l'air , jointe à la difiiculté qu'elle 
éprouve à se dégager de leurs particules. 

8» La terre , dans laquelle s'écoule et se perd 
l'électricite , porte le nom àerèêêrvoir commun. 

fN> Pour que te développement de l'électricité 
par le frottement soit facile , il faut préalablement 
le corps qu'on veut soumettre aux expé- 
; il est aussi indispensable de chauffer le 
lieu des observations, afin que l'air , devenant ainsi 
capable de prendre de nouvelle ^apeur, n'en laisse 
pas déposer sur les corps qu'il enveloppe. 

333 Uf. Keprenons les premières expériences, exa- 
minons plus attentivement lea propriétés des corpa 
éleetrise. Pour cela attachons à un bâton de résine 
deux petites boules de sureau par deux fils métal- 
liques {fig, S15), et frottons cette substance avec 
une étoffe de laine; nous verrons les deux boules 
se repousser à une certaine distance. Faisons l'ex- 
périence avec un bâton de résine et une seule 
boule ; approchons cette dernière boute des deux 
premières , il y aura répulsion. 

Répétons ces deux expériences en remplaçant le 
bâton de résine par un bâton de verre , nous ver- 
rons les boules se repousser de même. 

■aintenant si nous opprochons les boules élec- 
trilées par le verre de celles qui le sont par la ré- 
sine, U y aura attraction. En poursuivant les 
mêmes essais nous reconnaîtrions , !<> que deux 
corps chariféê de la même upèûê (fèlêdHeUà ## rs- 
poutêmt; a» ^ âmuB corpê chargés ^ékctrieUè 
dêmtimv différmÊiêt^anircnt, 

Ite plus , il résulte des expériences que , parmi 
tous les corps , les uns , en général , donnent la 
même électricité que te verre frotte avec une étoffe 
de laine on de soie : ce sont les oxides, les pier- 
res, etc. On l'a appelée ékcMcUè viêréc. Les antrea 
on général donnent la même électricite que la ré- 
sine frottée avec une peau de chat, la laine ou la 
aoie; ce sont les corps inflammables, l'ambre, ta 
soie, ete. Elle a reçu le nom iPilêciricUè rési- 
(l). Cette belle découverte a éte faite en 
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17SS et 17U |»r DflTay , manlire de rAeedtfmie des 
Sciences. 

834. rëioffe de bine , la peeo de chat, et tontes 
les matières doot on se sert pour frotter un corps 
solide, se chargent d'électricité négative si ce corps 
aeqniert réiectrksité positÎTe, et réciproquement. 
Pour le prouver , on n*a qu'à présenter à un pen- 
dule électrique Tétoffe qui a servi i électriscr la 
résine ; elle attirera les petites boules de sureau 
chargées d*éleetrietté néfitive, et repoussera les 
boules chargées d'électricité positive. 

896. En cherchant la nature de rélectridté dé« 
veloppée par le frottement d'un grand nombre de 
substances, on reconnaît qu'elle n'a rien d'absolu, 
et qu'elle dépend autant de la nature du corps frot- 
tant que de celle du corps frotté. Par exemple, la 
•oie frottée avec le verre poli acquiert l'électricité 
positive; frottée aTCc la résine, elle acquiert 1'^ 
ïectricité négative; un béton de verre poli, frotté 
aTOC une étoffa de laine , s'électrise positivement ; 
frotté avec une peau de chat, il s'électrise négatt- 



Dans la table suivante , chaque substance ac- 
^piiert l'électricité positive lorsqu'on la frotte avec 
nne de celles qui la suivent, etréleotricité négative 
quand on la frotte avec une de celles qui la pré- 
cédent. 



Peau de chat. 
Le verre poli. 
L'étoffe de laine. 
Les plumes. 
Lesboist 



Le papier. 
La soie. 

La gomme laque. 
Le verre dépoli. 



On a fait beaucoup d'essais pour trouver les cir- 
constances qui déterminent chacun des corps cités 
à prendre l'espèce particulière d'électricité qu'il 
acquiert ; ma» tous les essais n'ont rien appris de 
bien concluant. 

A l'occasion de la production de l'électricité 
nous citerons une expérience curieuse, qu'on répète 
souvent dans les cabinets de physique. Deux-per- 
sonnes montent sur des tabourets isolans ; l'une 
tient dans la main une peau d^ chat bien sèche , 
et en frappe l'autre; la première se charge d'élec- 
tricité positive , la seconde d'électricité négative. 
Un petit pendide dans l'état naturel sera attiré par 
les deux personnes ; toutes les deux donneront des 
étincelles à l'approche des corps conducteurs qui 
communiquent avec le sol, et seront enveloppées 
d'une atmosphère lumineuse dans l'obscurité. Un 
pendule préalablement chargé d'électricité positive 
sera repoussé par la première et attiré par U se- 
conde. 

autre côté les deux électrieitét détruisent rèâproqueaeat 
leurs propriétés par leur féuaioa , on est géaénleaieai 
convenu de renpJacer les expressionsd'électrieité vUrèe 
et de riêûuute par celles da positive et de néytUwe, 
en attAchant à celles-ci le seaa qu'on atlaolie en géoaiétrie 
anx ordoncées positives ou négatives. 



889. Le frottement n'est pas la seule manière de 
développer de l'éleolncîté; mais c'est la pim eom- 
mune et la plus anciennement connue; PélectricHé 
se développe dans une inftnité de circonstances. Il 
résulte d'expériences de H. Pedet , que Is tension 
de l'électricité , développée par le frottement, est 
indépendante de la vitesse de la pression, dePépais- 
sesr des q>rps frottons , de l'étendue du contact et 
du mode de frottement. 

Hous Terrons plus loin que la compreum, le 
ckangewtêtU dt tgmpèraihÊf , les eamMuitSM th- 
wnquÊg, etc., sont des sources d'électricité. 

Par exemple , un bAton de verre s'électrise par 
son immersion dans le mercure (H. Dessaignes]. 
Cest peut-être auasi & rélectricité qo'U faut altri- 
huer cette lumière que développe le choc des bioa 
de glace des mers polaires. 

887. Quel que soit le mode employé, toujours on 
donne naissance aux deux électricités négative oo 
positive. li faut avouer cependant qu'il n'est pu 
toujours également facile d'en démontrer la pré^ 
sence ; c'est pourquoi nous attendrons que noos 
ayons des instrumens ssseï délicats pour étudier 
ces circonstances avec fruit. 



Des lois qm$ suinentlês acHoms élêetriqiiês. 

888. L'électricité exerce, comme nous faroas tv, 
son action à des distances sensibles. Pendant long- 
temps on a admis sans le démontrer, qne les actions 
électriques suivaient la loiiles actions planétaires, 
c'est-k-direqu'elles décroissaient enintensitéeooime 
le carré des distances. 

C'est à Coulomb, physicien français, qtt'app•^ 
tient l'honneur d'avoir démontré par l'expériesce 
la loi des actions électriques. Il a fait cette bette 
déoouverte au moyen de la balance de toisisaf in- 
strument ingénieux dont il a enrichi les acieaeei. 

L'instrument dont il s'agit est fondé sur celte 
propriété qne possèdent les fila métalliques d'ivoir 
une fotcé de réaction proportionnelle à l'aagiede 
torsion (no 74). 

La sensibilité de cet instrument est telleaest 
grande qu'on peutle'faire servir à mesurer avec pré- 
cision des forces qui n'excèdent pas le poids d'sn 
dix millième de grain. 

880. Cet appaieU est formé {fy. 814) d'oa erlin- 
dre de verre it B de 18 pouces de diamètre et de 
18 pouoea de hauteur, couvert d*un pbteao ADt» 
verre de 18 ponces de diamètre ; le plateau est percé 
de deux trous de 80 lignes de diansètre. Ton aa ad* 
lieu en /*sur lequel est cimenté un tube de verre de 
84 pouces de hauteur, porUnt à l'extrémité supé- 
rieure un micromètre de toraion. Ce nucromètie est 
^mpoaé d'un tuyau en enivre, introduit à frotte- 
ment dans le tube de verre , et portant une plsqo^ 
«es percée d'un trou dans son milieu, pourrece» 
Toir une petite tige, à bquelle est^ttachéenneii- 
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guUie $M, cpi'oB fiiîl tourner en néroe temps que 
ia tige. La plaque est dhriiée snr son bord en MO 
piities. La forme de h tige est & peu prés eelie de 
reitfémitë d*Bn porte-crayon solide , qni peut se 
Mneraa moyen d*vn anneau. Cest dans la pince de 
ce portoHïrayon qu'est saisie reitrémîtë d'un fil 
d'irgeot très fin, dont l'autre eitrémitë est fiiée 
ptfk pince d'un cylindre p r en ouiirre. Ce petit 
eylindrf est percé et renflé en C (fy, 216) pour 
rceetoir raigoille ag,U faut que le poids de oe ey. 
lindre soît asseï considérable pour tendre le fil sans 
le rompre. L'aiguille a^ est suspendue i peu prés 
k la moitié de la hauteur du grand rase qui la ren- 
fenne , et formée ou d'an fil de soie enduit de cire 
dlspagne, ou d'une paille égalemente enduit de cira 
«nSipagne , et terminée depuis g jusqu'en a par un 
fil cylindrique de gomme hK|ue : à l'extrémité a de 
cdte aiguille est une petite balle de sureau de denz 
à trois lignes de diamétra ; en y est un petit plan 
verticslde pépier passé à la térébenthine , qui sert 
de ooiifare.poids à la balle a et qni ralentit les oscil- 



IVoes avons dit que le couvercle À Deai percé 
d'on second trou w, Cest par ce trou qu'on intro- 
duit on p^t cylindre w i terminé par un fil de 
gonme laque, auquel est attachée une balle égale- 
lement de sureau. Autour du vase, à la hauteur de 
raigoille « Ton trace un cercle k m divisé en MO de- 
grés. Le trou » oorrcspond à peu prêt au séro de 
cette divbion. 

Qoaod on veut se servir de cet instrument, on 
place raignille n m du mierométre supérieur sur le 
icro de la division ; on fait ensuite tourner tout le 
nicroolétra dans le tube vertical , jusqu'à ce que 
i'aigoillce^ corresponde i la première division du 
cercle ;k s. On électrise un petit conducteur (/If . 218), 
qai n'est autre choae qu'une épingle à grosse tète , 
que Ton a isolée en fenfon^nt par la pointe dans 
reitrémité d'un béton de cire dlspagne ; ou intro- 
doit cette épingle dans le trou w, et on lui feii tou. 
diet la boule t en contact avec la boule a : on re- 
tirePëpingle , et les denz boules éUnt chargées de 
1« néme espèce d'électricité, se repoussent mutuel- 
iement à une distance qu'on mesure. On tourne en- 
loile le micremètre supérieur de manière é tordre le 
fit de tnspension , et conséquemment à rapprocher 
les boules. On observe, par ee moyen , les distan- 
ces aaïquelles dilTérens angles de tonion ramènent 
h boule e ven la boule t; et par la comparaison 
des forces de torsion auz distances correspondantes 
des deux boules, on détermine la loi de U répulsion • 

340. Eéppériênces, La boule a a été repoussée à 
36 degrés de la boule t, l'index du micromètre su- 
Parieur éUnt & lére. 

le fil de suspension ayant été tordu par la partie 
»périeure de IM degrés , les deux boules se sont 
approchées et arrêtées à 18 degrés de distanoe. 

Ainsi, à Sfi» de distance, la réaction électrique 
<utéqnUibreà30* detonionsà 18» de distance, 
*' -^ rémHien fait équilibre & IM» -f 18» = 



1440. Ainsi, les intensités électriques déoreissen 
comme le carré des distances. 

Les expériences doivent être faites pendant \c% 
joun où l'air est le plus sec , afin d'atténuer la perte 
d'électricité oocasionée par Tair vi par les sHp-* 
ports; dans tous les cas, il oonvieiit de nonnattra 
cette perte pour établir la correction. 

Le jour des expériences dont il est question , la 
perte était très faible, ce qui tenait à la sécheresse 
de l'air et & Texoellent choix des supports; afin de 
maintenir l'intérieur de Tappareil dans un état con- 
stant de sécheresse , on doit y placer des petits bo- 
oaux pleins de chaux. 

La distance des deux boules , lorsqnVlIfs sont 
éloignées l'une de Tantre par leur action répulsive 
réciproque, n'est pns précisément mesurée pur l'urc 
de Tongle qu'elles forment , mais par la corde de 
Tare qui joint leun centres. D'une antre part , l'ac- 
tion répulsive de la boule fixe sur la boule mobile 
devient d'autant plus oblique que la distance est 
plus grande ; mais la construction de la machine a 
cela d*henreux que les deux causes agissent en sens 
opposé. La compensation est d'autant plus exacte 
que la distance est plus petite. ( Méwtoirêê éê VAca^ 
demie dê$ Sciemceê, 1786, p. tM. ) 

VMficaiiemê. Admettons la loi précédente. La 
force avec laquelle les denx boules s'attireront ou 
se repousseront sera réciproque au carré de la dis- 
tance de leurs centras (n» 17 ) (l). 



(&) Ueprésantons par P l'inlcnaité de cette fioroe à 

F 
l'nnité de dialanoa des deux boules; elle deviendra — 

Ih 
à la dbtanoa D, et s'exererra suivant la oorde a 6 qni 
joint.lwdens hon\m{fy, aog). 
F 
Cette Ibrœ — agissant dans ane dtreclion oblique i 
D* 
eb, doil être décomposée en denx autres forees, l'one pcr- 
pcndianlaira àe b, et l'anlra dans ladireelioae 6. < cite 
dernière est détruite par la résislanco du point c; ou 
peut la négliger. La prcsùére, U seule qui teaa équilibre 

F 
à la force de torsion est égale i — eos. abl, d'après la 

D» 
règle da pardUéiegraBUM dm forées. Lm anglea a é I et 
hobsssi/^ae ésônl égaux comme ayant lenn eôtés 
pcrpandiealairm; si l'on désigne ea dcrmsr par C, on 

F 
aura — COS. i/a C pour la Curoe employée à repousser 

Ih 
les deux bonlm. 

On peut aoMi exprimer la dialanoa D an fondion de 
l'are a. En effet, U perpendimlaire c Jk, asenée du centra 
c snr la corde a b, la divisera en denx partim égales a h 
et M ; et en désigaaat par r la nyon c é, on aura D=s 
a r sin. 1/9 C; et en remplaçant D par ealta valeur, l'esr 

Fcoê, i/tC 
i de laforoe de torsîiin devieBdra- 



4r• sia. • i/aC 

MtBU noaièretoUl de degrés de torsion du fil dans 

lé cas d'équilibre ; U foroe de lonion est proportionnelle 

à eetare, et peut être représentée par m i^/ m étant n* 

18 
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n. 


B. 


Btin.l/Sr.tonff.l|SC. 


&6 


s« 


5,614 


18 


IM 


5,568 


M|l 


5751|2 


5,169 


9 


576 


5,557 



te ruUul «le la noli» ci-jointe, fondé swr cette loi, 
il «les fliMiiitVstle statique cert.ii nés, fournit Téquii- 
F 

tion = B ftin. 1/8 Ctuiig. 1/2 C, liont le 

4r»m 
premier memhre est formé entièrement de qnanti- 
tés numériques ; le second doit être conttiint dens 
toutes les expériences, si la loi est vraie; en effet, 
f>n voit par le Ubieou ri-joint que quel que soit 
Tangle où Tnif^uille ait été chassée , cette expres- 
sion conserve seusiblenent ta même valeur S,(l. 



!'• Eipérivnrc 
V Eip4n«-nee 
S* Rspéficttca 
La même en MippnMot 



Les deux premiers résultats sont bien d^accord. 
L'écart du troisième répond à une erreur d'un dcmi^ 
degré dans Tobservation de l'arc. Cette erreur dé- 
pend en partie de la perte do Téiectricité pendant 
Texpérience , et de* nouveaux phcuoinènes qui se 
développent à une aussi petite difiUnce. ( r«yejB 
plus loin les articles Pêriê et InfUiêneê.) Nous pou- 
vons faire abstraction de cet écart, et regarder 
comme bien établie la loi que nous avons troiivée 
par la balance de torsion. 

Des expériences analogues i celles que nous ve- 
nons de rapporter pnt prouvé que les attractions 
électriques suivent la même loi que les répulsions. 

341. Coulomb a encore démontré la loi dis attrac- 
tions élpctriqucs par une autre mcth'.ile. Elle est 
laoins directe que la précédente, m.ils elle a Tavan- 
tai;e d'ctie plus faciJle. 

Cette niélbode consiste à suspendre une aii>uille 
«lunt l>![trémtté seule est électrisée, et qui , pbrée 
à une certaine distance d'un globe chargé d^ine 
élt^ctricitc de nature différente , oscille en vertu de 
son action. L'on détermine ensuite par le calcul, 
d'après le uonibre des o8fMllati«*as faites dans un 
temps donné , la force attractive è diffiéreiites dis- 
1.tn4'cs, connue Ton détermine la force de h ^ra- 
ïMié par tes oscillations du pendule ordinaire (ilea- 
démie des Scienoûê , l78o , p. /S8l ). 

L^aipuille cbl un làl d«; };iMumc; laque, de 16 lignes 
de longueur , 8»is|iendu à uu fil de soie de 7 a 8 
pouci^, tel qu'il sort du cocon. A une extrémité de 

coefficieiit qui est particnlier au fil employé, ou U furoe 
oorrespondante à u a degré «le torsion ,il y a égalité enlreces 
deux foroei, puisque nous supposons ^équilibre établi ; 
Fco: i/a C 



on aura donc 

4 r> sin. > 1/9 C 
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- on bien, en remplaçant- 
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eos. i/a C 
par sa valeur Uuig. 1/1 C, on aura 
râ. i/'i £7lang. i/a C.{K) 
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raigwHe on fiMperpendkulairenwntli sadirecti<m 
un petit cercle de papier doré, 7 à S lignes ée dia- 
mètre. L'extrémité supérieure du fil de soie eit 
attachée à un béton de cire d'Espagne. La fleiiUIité 
de cette suspension est extrêmement grande. U 
lufllrait d'un poids d'un cent vingt millième de 
grain appliqué à l'extrémité de l'aiguille boriimiale 
pour la faire marcher d'un cercle entier. On ibto- 
donne d'abord ce fil à lui-même dans un lien bieo 
cakne, afin de détruire tout-è-Cait la torsioB({ià'«n 
aurait pu lui donner par basard. 

Le {^obe est en cuivre ou en carton couTert 
d'éuin( voycx DiitriiuiûmdêrilêCinM),ti^ 
sur quatre tubes de verre, surmontés cbacon duo 
petit cylindre de cire d'Espagne. Il est placé de 
manière qu'on puisse le faira monter ou doceodre 
jusqu'à ce qu'il ait son centre en fisce de l'eitréoùié 
de l'aiguille. On peut aussi Ten approcher 00 l'en 
éloigner. 

Le tout étant ainsi disposé, on donne au glok 
une certaine quantité d'électricité au moyen d'one 
bouteille de Leyde ou de toute autre manière; on 
donne eivuiéiue temps à l'aiguiUe une électnaiê 
contraire, de sorte que le globe et l'aiguille agineBt 
l'un sur l'autre paf attraction. Ou trouve liniilcs 
résultats suivans : 



DuttaiiM du CMtrt da 
glubv au ci'ittra du 
cercle doré. 

pouces. 
10 
24 



«0" 

40 

60 



Conuue le cercle doré n'a que 7 lignes ée diamè- 
tre, et qu'il ne s'éloigne et ne s'approdieda globe, 
pendant nne niè«ie expérience, que d'une quautitr 
peu sensible, ta force attractive du globa sar c« 
cercle est constante ; et si à L'unité de dislaoce on 

F 
la désigne par F, elle deviiMidra — 

à la distance D. Ici on peut considérer comme des 
poinU le globe à cause de sa sphéricité, ctleccrde 
à cause de s«t petitesse. 

De plus , comme l'étendue des oscillations «» 
fort petite, et que l'aiguille est éloiguée du globe 
d'une quantité fort cousidérable coroparaÙTemeoi 
& sa longueur, il s'ensuit que les lignes menée, d» 
cercle de papier au centre du globe dans lesdrti«« 
périodes d'une oscillation, sont parallèles. Us for- 
mules du pendule (n« 24) sont dune appliwblcs »c». 

Si l'on nomme / la longueur du pendule, Tii durée 
d'une oscillation,^ rintensitédelaforcedllr«cu«, 
on u : 
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Oansnotff; eipërienoeydoit être reroplacé par — , 



ce qui conduit à 7*=/^r 



i/i 



Cette formule indique qu^avecune même aiguille 
et une même force attractive F, les temps des 
oscillations sont proportionnels uni dtstanves JD. 
C'est aussi à peu près ce qui résulte des observations 
nipportées à la page précédente. 

Les deux premières sont bien d^accord ; lu Iroi- 
sième aurait dû donner 63" 1/^). 

Il faut remarquer que la durée des trois essais a 
été de quatre minutes; que le jour de rexpérience 
1 électricité perdait 1/40 par minute. Eu faisant la 
ntrreciion (1) on trouve que la durée aurait dû être 
de 57'^s^il n^y avait pas en de perte, au lieu de 
53 lyS que donne la proportionnalité rigoureuse; 

I e qoi rédoit Terreur environ & 1/20 du résultat 
total. On peut considérer ces expériences comme une 
roiifirmation de la loi que la balance de torsion 
tous avait déjà fait connaître. {Acad,àiaScienc€M, 
1786, p. «1.) 

Il serait facile de répéter ces expériences avec 
dt^ clectricitéa de même nature. Dans ce cas Tai- 
guille serait reponssée et oscillerait dans unedirec- 
tioa tout-è-fait opposée à celle qu^elle avait dans 
rexpérience où les électrisés étaient de nature 
contraire. Coulomb. ( lém. cité, p. 686] a préféré, 
pour constater la loi des répulsions, faire usage de 
la balance décrite ci-dessus. 

34d. Il nous reste à découvrir dans quelle pro- 
portion chaque corps contribue à reffet total dans 

II réaction mutuelle de deux cor|i8 électrisés. 
Pour cela il suffit d'enlever à Pun quelconque des 

corps la moitié de son électricité; on y parvient en 
le louchant nveo un cospa ei^tièremeut semblahle. 

Supposons, par exemple, que, dans la balance de 
torsion, la houle fixe et la boule mobile étant électri- 
wes et placées à la' distauce de St^ , la répubion 
soit eapable de faire équilibre & iaO<» + SS» ou i 
14S«de torsion. 

Dans cet état, on touche la boule fixe avec une 
autre boule de même volume , de même matière et 
dans Fétat naturel. On lui enlève nécessairement 
la moitié de son électricité. On détord le fil de sus- 
pension, jusqu'à ce que 1 équilibre soit rétabli à la 
même distance de 8d» ; le micromètre supérieur 
ne répond plus qu'à 44» ; le fil de suspension n^est 
donc plus tordu que de 44" + ^> <>" ^'^ ^^» 



(i) En supposant qne , rintmsité , an coaunenoemont 
de Tei^èrienee , soit i o elle ne sera plus qne 9 à la finj 
<Hi sua donc • ^ 

Tz=:Dw[y^ ->et6or=/7ir K — 5 
10 9 

d'oùr. 6o:: l/7Tl/17J d'où r = 57 . 



Su ajoutant à 72 la perte de 1/50 pour une minute, 
durée de, rexpérience, on a 72 + 72/00 ou 73 1/2. 
Cette valeur corrigée approche tant de 74, moitié 
de 148, que l'erreur peut être négligée. 

La même expérience, répétée plusieurs fois avec 
des bénies, des cercles, etc., donne le même résultat. 
Il suit de là que ratttaction et la répulsion de deux 
corps électrisés à la distance D, est exprimée par 
FEE' 

i E^ E' étant des constantes proportionnel - 

Z)> 

les uux quantités d'électricité de chaque corps , E 
étant lu furcc électrique dans le cas où les deux 
corps posscdcruicnt chacun une quantité d'électri- 
cité égale à l'unité , vi seraient placés à l'unité du 
distance. 

Une reniarq^ue importante, c'est que l'égalité de 
partage est indépendante de In nature des boules : 
ainsi la boule fixe de moelle de sureau perd la moitié 
de son électricité aussi bien par le contact d'une 
boule semblable que par celui d'une boule dt; cui- 
vre. I>e ce que le partage de rélectricité entre dei 
corps conducteurs de même force et de même v olumc 
se fait toujours en proportions égales, quelle quu 
soit la nature des substances, il résulte que ces ouipa 
n'ont pas d'affinité chimique pour l'électricité , ou 
que cette affinité est la même pour tous. 

Ainsi, au même degré de tension, tous les corps 
( du même volume et de la même forme] possèdent 
la même quantité d'électricité. Ainsi la capacité 
électrique de tous les corps est la même, ce qui est 
bien différent de oeque nous a présenté la chaleur. 
( Voyex Capaeitéê. ) 



PêHe de Pélêoincité par Voir ci par lêê tupporU, 
Loiê stdvani Usqûêilêê cHiê perte s'efictne, 

343. L'expérience apprend que l'électricité ré- 
pandue sur un corps décroît et s'anéantit asses 
rapidement. La connaissance des lois decedécrois- 
sement est nécessaire pour la discussion de la plu- 
part des expériences d'électricité. 

344. D0US camgêê paraissent principalement con- 
courir à produire la perte de l'électricité, l» On ne 
connaît aucune substance qui ne propage une élec- 
tricité énergique. Pour s'en convaincre, on n'u qu'à 
former des cylindres avec les substances le moins 
conductrices, le verre, la cire d'Espagne, la gomme 
laque, on reconnaîtra que, si on les met en contact 
avec le conducteur d'une machine électrique, ils se 
chargeront de quantités. d'électricité sensibles aux 
électroscopes j et même on pourra s'assurer que 
l'électricité s^est propagée sur le cylindre avec une 
intensité décroissante. Tous les supports qu'on 
emploie comme isolans doivent donc se charger 
d'électricité ; et , s'ils sont asscx courts pour eu 
être charges dans toute leur longueur, ils causent 
nécessairement une perte. La vapeur d'eau contenue 
dans IVir se précipite sur les supports , et en aug- 
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nteate i« fiicultë oouductriee; il ett même impos- 
sible de faire des expériences d^électricité si l*oii 
n'a préalablement le soin de sécher les supports 
isolans des appareils. 

2** Les corps étant enveloppés de toutes parts 
par Tair ataioepliérique, les particnles deoe iuide 
en contact avec le corps électrisé, se chargeant 
d'électricité, sont rrpoussées du corps et remplacées 
)mr d'autres, et ainsi de suite. Il doit donc s^éublir 
ù la surface des corps électrisés des couraos d^air 
qui finissent par enlever toute Pélectricité. 

346. Pêrtê parFair. Coulomb estparrenu à isoler 
la perte due au contact de Tair. Après beaucoup 
d'essais, il a reconnu que lorsque fénergie électrique 
n^est pas très considérable, un petit cylindre de cire 
dTspagne ou de gomme laque , d^une demi-ligne 
fie diamètre et de 18 à 90 lignes de longueur, suffit 
presque toujours pour isoler parfaitement nue balle 
de sureau de 6 à 6 lignes de diamètre. Il a également 
reconnu que, pour un air sec, un fil de soie très fin, 
passé dans de la cire d^pagne bouillante , et ne 
fornwnt ensuite qu^un petit cylindre d'un quart de 
lii;ne, remplit aussi le même objet pourvu qu'on 
donne à ce fil une longueur de 6 à 6 pouces. Un fil 
de \erre tiré i la lampe d'émailleiir, de Aà 6 pouces 
de longueur, n'isole la boule que dans les jours 
très secs, et lorsque celle-ci est chargée d^une 
très faillie quantité d'électricité. Il en est de même 
d'un cheveu ou d^un fil de soie, k moins qu'ib ne 
soient enduits de cire d'Espagne, ou, ce qui vaut 
encore mieux, de gomme laque. On reconnaît que 
les supports isolent parfaitement, lorsque leur 
multiplication n'augmente pas la perte d'électricité. 
(Aeadimiê dêê Sciênoê», 1785, p. 616.) 

346. Guidé par ces observations préliminaires. 
Coulomb suspendit une petite lioule de moelle de 
sureau à un fil de soie très fin euduit de cire d'Es- 
pagne , terminé par un petit cylindre de gomme 
laque de 18 à 20 lignes , de sorte que Pisolement 
do cette petite boule pouvait être considéré 
comme parfait. Celui de la boule mobile Tétait 
également, puisque nous avons vu, n» 338, qu'elle 
était portée par une aiguille de gomme laque. Le 
diamètre des deux boules était le même ; la flexi- 
bilité du fil était tellement grande, qu'en agissant 
avec un levier de 4 pouces, il soflisait d'un poids de 
1/340 de grain pour le tordre de 360 degrés. 

Voyons l'expérience : Coulomb électrisé les deux 
boules, au moyen d'une épingle à grosse tète ; elles 
se repoussent jusqu'à 40 degrés de distance ; il 
augmente la torsion de manière à les ramener à 20 
degrés ; supposons qu'il faille pour cela tordre le 
fil de 140 degrés ; on note le moment où , sous ce 
degré de torsion, les denx boules se tiennent à Ui 
distance de 80 degrés j comme l'électricité se perd, 
les Jeux boules se rapprochent quelques minutes 
après l'opération ; ainsi pour pouvoir les observai' 
toujours à In première distance de 30, on détord le 
fil de suspension de 30 degrés ( au moyen de l'index 
supérieur); elles se repouàscnt à une distance un peu 



supérieure à 20 degrés. On attend qn'elles soient 
à cette dernière disianoe; on tient compte du tempi 
écoulé , que nous supposerons de trois minâtes. 

L'intensité au commencement de l'eipérienee 
était de 140+20 on de 160 degrés. 

Au bout de trois minutes de 110+20 ou de 180 
degrés. 

Elle avait donc diminué de 30 degrés pendaot 
trois minutes, ou de 10 degrés pour une mioute. 
160 + ISO 

L'intensité movenne était de- o« de 146; 

2 
ainsi la perle par minute était de I0/I45oo de 1/14,1{. 

Par des expériences de ce genre miiltipliées, 
Coulomb a reconnu que le rapport de U foros élec- 
trique perdue à la force toUle est représenté poor 
un même état de l'air , par une quantité coostante, 
c'est-à-dire que iapêrU de VÂUeirieiU sd loifon 
ftoporthmfUê à FûUemnti Hêciriqtiê, Ce résnttit 
est vrai , quels que soient le volume , U nature et 
la figure des corps ; quel que soit le rapport enlR 
les quantités d'électricité. 

Il a même armé on jour , sans rendre la paie 
plus grande, l'une des boules de sa baUore dm 
petit fil de cuivre de 10 ligne» de longueur , et d'an 
quart de ligne de diamètre'. H est bien enteodn 
qu'il n'est ici question que de faibles charges élec- 
triques. 

D'après les mêmes expérienees , on voit qui! b 
perte par l'air est d'auUnt plus grande que le de;:ré 
de l'hygromètre est plus rapproché de l'hooiidite 
extrême. 

347. Periêpariêi mÊfpÊfU, La loi de Is déperdi- 
tion de l'électricité par le seul oonUet de Fair éUnt 
connue d'après ce qui précède , il reste à rechercher 
la perte opérée par les supports qui produisent un 
isolement imparfait. 

La première idée qui s'offre à Tesprit est de faire 
choix de supports cfui isolent aases imparfaiteoiesl 
pour que la perte qu'ils produisent soit très j^rawlc. 
comparativement à celle que produit l'air seul; 
mais une déperdition très rapide aurait un iocoo- 
vénient grave. En effet , quand on électrisé les dcu 
boules, l'aiguille oscille pendant quelque temps; 
elle oscille encore quand on touche an micronèlre 
pour diminuer on augmenter la torsion dn fil ; <Ic 
sorte que si la déperdition était très rapide, tonte 
l'électricité serait anéantie avant que l'aiguille fôt 
arrivée )i l'étot de repos. Il faut donc employer des 
isolans osset parfaits , pour que Tinteiâité de Vi- 
lectrioité nVprouve pas de variation considérable 
pendant les expériences ; tels sont la soie, lechereo, 
le verre , etc. 

Dans quelques expériences, Coulomb a sospeada 
la boule fixe par un simple fil de soie d'uo seul 
brin, tel qu'il sort du cocon. Ce fil avait qniow 
pouces de longueur \ le diamètre de la houle ■(»> 
bile était toujours égal à celui de hi boule fise; b 
première éUit toUlement isolée. LaperteseoMsa- 
rail comme dans les cas précédens. leseipériesoeJ 
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oot éié faites le même jour que celles qae nous 
«TOUS rapportées sur la perte due an contact de 
Pair j eonséqnemment on peut emprunter de celle- 
rt k perte qni aoraît en lien sans Pimperfection 
des supports. 

La première remarque qu'offrent ces eipérien- 
res, c^eSt que le dëcroîssement de Pélectricitë , 
d'abord beaucoup plus rapide que par le contact 
de Tair seul , lorsque Tintensitë de la force répul- 
sive des boules est nn peu considérable , se ralentit 
(*radaellement , k mesure que cette intensité s'af- 
aiblit; de sorte qu^il vient un moment où la boule 
suspendue par le fil de soie ne perd pas plus que 
lors^^elle est isolée complètement par un fil de 
^omme laque. Il résulte de Ih , qu'à cette limite le 
fit dé soie de quinze pouces est un isolant parfait, 
rt qa^il conserve cette propriété pour tous les de- 
grés d''éleciricité plus faibles. 

Ce fttU t9t générai , c^êêUà^r» q^il esistê pour 
chaque tMlmf imparfaH, une éleetrieHé ^U ûoU 
eomfléitWÊêiU. 

Plus la perte par Pair seul est considérable, plus 
la perte par les supports Test aussi. 

Coulomb est arrivé h cet autre résultat , savoir : 
qne Pintensité électrique qu^un fil de soie, nn 
rlieveu, et tout corps cylindrique très fin de sub- 
stances analogues, commence à isoler, est, pour 
le même état de Pair , frop^rtkmneUë à fa racine 
carrée de la longueur; en sorte que , par exemple , 
si un fil de soie d^un pied de longueur commence à 
isoler un corps dont Pintensité électrique est A, un 
fil de quatre pieds pourra isoler ce corps chargé 
Tune intensité électrique de 2 il. (Ac. des Se. , 1785.) 

>Mp«nfîsn ée fÉleoiriciié à la eurfaee dêe cerpê 
eondueteure isolée. 

94S, L'éUcirieaé ee porte à ta eurfaee des eorpa^ 
Ijn expériences suivantes mettent ce fait bon de 
doute. 1« Qu^on prenne une sphère creuse de métal, 
il laquelle on ait pratiqué une ouverture de 2 k 3 
centimètres de diamètre; qu^on la place sur un 
support isolant, et qn^on lui communique une cer- 
taine quantité d''électricité; et même,' si Pou veut, 
qu'on établisse la comniunicution entre Tinter Leur 
i-t le corps électrisc. Si Pon éloi;^ne nin intenant la 
sphère du conducteur électrisé , pour porter dans 
Fintérieur une petite boule de métal , fixée à Pex- 
trcmité d^un long fil de gomme laque , on verra , 
en retirant cette boule , et en la présentant à un 
pendule , qu'elle n'est pas chur}«ée de la plus faible 
quantité d'électricité. Si, au contraire, on touche la 
surface extérieure avec la même boule, elle pren- 
dra asses d'électricité pour faire mouvoir le pen- 
dule ; et , si Pon a électrisé d^avance ce dernier , on 
reconnaîtra que la sphère avait la même électricité 
que le conducteiur. 

Quand on répète cette expérience , il faut avoir 
l'attention d'introdnirc dans la sphère et d'en reti- 



rer le plus promptement possible la boule métalli- 
que , en la faisant passer por le milieu de Pouver- 
ture, pour l'empêcher d'enlever quelque portion 
d^électricité accumulée sur ses bor^fs. On trouve 
quelquefois que la boule présente de faibles signes 
d'une électricité de nature contraire h celle de lA 
sphère , et qui ne disparaît même point par le con- 
tact des corps conducteura. Cette électricité n'ap- 
partient pas en propre h la boule , mais elle lui est 
communiquée par la p^omme laque , qui la lui rend 
k mesure qu'on l'enlève. Nous verrons plus loin 
comment la gomme laque peut prendre è distonce 
une électricité contraire h celle de la sphère. 

2o Deux sphères conductrices , de même rayon , 
sont électrisées ensemble et ensuite séparées ; elles 
contiennent évidemment chacune la même quantité 
d'électricité ; ninintenant qu'on touche Pune avec 
une sphère métallique massive, et l'autre avec une 
sphère métallique creuse , on enlèvera k chacune 
la même quantité d'électricité, et PéleolriciflBMIcr 
chacune des deux premières sphères sera réduite 
à moitié , comme on le reconnaîtra k l'aide du plan 
d'é|ireuve. ( Voyon plus loin.) 

S» On rend encore sensible, par une expérience 
curieuse , la tendance de Pélectricité k se porter à 
la surface des corps. Soit MPT (fig. «17) nn cy- 
lindre conducteur isolé , mobile autour d'un axe 
horixontal ; sur ce cylindre est enroulé un ruban 
métallique, à l'extrémité duquel est ottaché un 
cordon de soie. Cet appareil communique k un 
électroscope sensible E , composé de deux fils mé- 
talliques garnis de boules de moelle de sureau. Si 
Pon électrisé le cylindre et le ruban, anssitAt les 
deux boules divergent. Alon on déroule le ruban 
en le tirant par un cordon de soie />; on voit les 
fils se rapprocher, et indiquer l'affaiblissement 
progressif de Pintensité électrique. L'écart des 
boules pourrait même devenir insensible, si le 
ruban était assex long, comparativement k la charge 
électrique de Pappareil. La divergence a lieu de 
nouveau , si Pon enroule de nouveau le ruban sur 
le cylindre. Alors , si Pair est très sec , la réaction 
des fils redevient k peu près la même qu'au com- 
mencement. 

Il résulte de ces expériences , très f uciles k va- 
rier , que Pélectricité se porte k la surface des corps 
conducteurs , et ne réside nullement dans leur in- 
térieur. L'expérience nous a encore appris qu'elle 
n'est retenue à cette surface que par la pression 
de Pair , et que c'est là le seul obstacle qui l'em- 
pêche de quitter ces corps ( n* 833, 7o). 

849. Lonquele corps conducteur est une sphère, 
la seule raison de symétrie veut qne l'épaisseur de 
la couche électrique soit la même sur tous les 
points ; ce qui est en effet conforme k l'expérience. 
Nous ferons remarquer que lorsqu'on a accu- 
roulé sur une sphère des quantités d'électricité de 
plus eu plus grandes, il est indillérent pour les 
expériences que les nouvelles couches se disposent 
sous les premières, et augmentent répuisscur, ou 
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bien que, TëpaUiettr reiUnl la même, la denaitë 
fie rëlectricité augmeota eo chaque point. Nous 
reviendrons plus loin sur cette remarque. 

35». PfcM fmr rmtkerchêr la éUinhution de 
VèieetriciU sur iês corps ds forwtês divsrsss. Un 
fiotit disque métallique, isolé par un fil de gomme 
laque , peut très bien ser%ir pour cet objet. Il fera 
connaître non seulement la nature de Tëlectricité , 
mais encore la quantité absolue qui s'en trouve ré- 
pandue sur chaque partie du corps. A cet effet, on 
le fait toucher un point du corps, puis on le pré- 
sente au disqi^e mobile de la balance électrique , 
que Ton a préalablement chargé d^une certaine 
quantité dVlectricité de même nature. La réaction 
du petit plan sera proportionnelle à sa charge, 
no343; et, si Pou répète cette épreuve pour un 
point différent du corps, mais sans rien changera 
lu première charge du disque mobile, il est visible 
que les torsions nécessaires pour ramener les deux 
disques à une même distance donneront les rap- 
ports des charges du plan d^épreuve (1). Il faut voir 
maintenant si un petit plan , appliqué sur un corps 
électrisé , lui enlève une quantité d'électricité pro- 
portionnelle à Tintensité de Télément qu'il touche. 
Voici comment on s'en assure : 

lo Soit un cylindre conducteur , isolé et chargé 
d'une certaine quantité d'électricité. Supposons 
que la longueur de ce cylindre en surpasse beau- 
coup la largeur, qu'on porte le plan d'épreuve au 
milieu de sa longueur , et ensuite à nne de ses ex- 
trémités , on trouvera deux quantités très différen- 
tes ; maintenant qu'on fasse toucher le cylindre par 
un autre , de nature , de forme et de dimension 
exactement pareilles , également isolé , le partage 
se fera certainement d'une manière égale entre les 
deux corps. Le premier conducteur ne conservera 
donc qi|e la moite de son électricité. Si l'on reporte 
le plan d'épreuve sur les deux mêmes points , on 
trouvera que les réactions électriques sont réduites 
exactement à la moitié de ce qu'elles étaient d'à- 
bord. On suppose ici nulle la perte par Tair et par 
les supports \ on peut d'ailleurs tenir compte de la 
perte qui aurait lieu. 



( i) En eirt, on soit (noSia) qneUréactioB élactriqa 



de deax corps êlectrisés est- 
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disque «obile , et /7 la distance des denx disques , sont 
constantes; il n'y a que la charge du disqoe d'épreuve 

FEE' 
qui varie; et comme fait équilibre à la torsion 

FEE'' 
flans le premier cas, et dans le second, on a, si 

/>• 
m et m' sont les nombres de degrés de torsion néœssai- 
rp. pour établir l'équilibre, E'\E''\\m\m\ Et 
iKwimede plua E' et E" oont proportionnelles aux in- 
leuailés des |H)iaU touchés, on a le rapport euct de ces 
•inlcniités. 



tfi On place sur un isoloir un corps de figure 
quelconque , et on l'électrise. On le touche en on 
point déterminé h avec le plan d'épreuve; on porte 
ce plan dans la balance; on opère comme à la page 
précédente , soit B la torsion oorre^udante à h 
distance D, 

On retire le plan d'épreuve , et on Ini fait too- 
cher un point V , différent du premier. SoitiiJSU 
torsion ; le rapport avec la première est m. 

Si après quelques minutes , on répète la néme 
expérience , en portant toujours le petit plan wr les 
points h et V , on ne trouve plus les mêmes tonioos 
absolues , à cause de la déperditiou de rëlectricité; 
mois le rapport reste toujours le même. De lorte 
que si la première est Bf^ la seconde devient uV\ 
il faut nécessairement , pour que la comparaison 
soit exacte, mettre entre les deux contacts wcoei- 
sîfs le même intervalle de temps que dans la pre- 
mière expérience , sans quoi la perte de rëlectricité 
ne serait pas proportionnellement la même. 

On pourra répéter ces épreuves autaal de fob 
qu'on le voudra , et la proportionnalité des tonioos 
se maintiendra tant qu'il restera de l'électricité snr 
le corps conducteur. 

Si l'on a noté les époques des observations soc- 
cessives, on voit que Taffaiblissement absolu est 
précisément tel qu'il doit résulter du seul coottct 
de l'air; c'est-à-dire que U répulsion du plan et de 
la boule mobile, à une époque quelconque, est 
absolument lu même que si Ton avait mis le pha 
mobile dans la balance avec la charge primitive 
d'électricité qu'il avait acquise un point h ou i'. Il 
ne s'agit ici que de charges faibles , les seules qui 
puissent être soumises à ces épreuves. 

Il est donc bien démontré par f^es expériences 
que le plan d'épreuve prend des quantités absoloes 
d'électricité proportionnelles à la quantité totale de 
l'électricité répaudue sur la surface des corps, an 
moment du contact; et quelle que soit cette sodik, 
les quantités prises au même moiuent sur différeos 
points de la surface, sont entre elles dans un rap- 
port invuriuble ; de là résulte cette conséquence : 
VimlUnsiU de Vélectricitè ds chaqus poùU imi 
swfacs a^accroti ou décroU dans le mtèms rapp^ri 
qus la ipuaUUè totale tfélsctrioiti répandue ter isét 
la surface. 

Dans les expériences de ce genre , il est inutile 
de tenir compte de la quantité d élcctricilë colcTée 
par le plan d'épreuve , parce qu'elle est infiniment 
petite , comparativement à celle qui est répandue 
sur la surface totale du corps, 

La perte de l'électricité est toujours pins ou 
moins grande ; il faut nécessairement y ^ voir égard. 
C'est ce qu'on peut faire , d'après ce qui précède 
( n» 343). Mais il vaut encore mieux suppléer à 
cette correction , en combinant les expériences de 
manière qu'elles se rectifient elles-mêmes. Suppo- 
sons, par exemple, qu'il s'agisse de com|iarerlo 
intensités de deux points a et h: ou fera d abord 
toucher le point a par le petit plan , puis on obser- 
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Ten 11 rétetUm fKropoiiiomieHe qui en rëtnlte dans 
oehii-ci. Ensuite oo en fera de même au point h , 
et Vm obserren la réaction correspondante. Alors, 
si entre deox obserrations il s'est écoulé un certain 
tenipi, par exemple trois minutes, on attendra 
trois mioutes , rt Ton répétera le contact de a; en 
prenant une moyenne arithmétique entre ce der- 
nier résultat et le premier, on aura des résultats 
dont le rapport sera le même que si ta déperdition 
deTélectricité eût été nulle. Ce mode de correction, 
qui s'opère par des obserrations correspondantes, 
est excellent ; il est simple , et n^exi^c que des ba- 
lances d'un petit Toinme. [Aeadèmie, 1787, p. 425.) 
On remploie souvent dans les recherches de phy- 
sique. 

3A1. Coulomb a cherché ie rapport êmirê la qm/m- 
tUè ^UêetrieUi qttê prend iê plan tFiprêuvê, et eeUe 
jms€ froMM Êur f élément de la nufaee qi^U Um- 
ehe. Poar cela , il a placé sur un isoloir un globe de 
8 pouces de diamètre, et il Fa électrisé positive- 
ment ainsi que la boule mobile de la balance; il l'a 
ensoite touché avec un globe d'un pouce de dianié- 
tre, et il a porté ce petit globe dans la balance ; il 
■ fallu une torsion de 144 degrés pour faire équili- 
bre 1 la force répulsive à une distance fixe. 

Il a fait ensuite toucher le gros globe par un plan 
cfRuUire isolé, de 16 pouces de diamètre, et il a 
répété Texpérience du petit globe. Cette fois il a 
inffi d'une torsion de 47 degrés pour faire équilibre 
à b force répulsive.. 

Pour bien analyser cette expérience , il faut con- 
sidérer que les deux globes , ayant des figures tout- 
à-fait semblables , et se touchant tont-è-fait de la 
même manière , le partage de réleetricité a dA tou- 
jours se faire dans un rapport dépendant seulement 
décelai de leurssurfaoes. Les réactions électriques 
du grand globe dans les deux expériences ont donc 
dû être proportiennelles à celles du petit globe, ou 
i 144 et à 47. Et , d'après ce que nous savons sur 
les formes sphériquca , ces nombres peuvent être 
considérés comme étant dans le rapport des quan- 
tités d'éleotticité répandue sur le grand globe aux 
deux époques. Ainsi le globe a perdu, parleeon- 
tact du plan 144 — 47, ou 07, ce qui est double à 
peo près de ce qu'il a conservé. Or, la surface d'un 
globe de Speuoea de diamètre est égale à 4ir 4 • ; 
eelle d'un plan oirculaire de !• pouces de diamètre 
est égala 2 V 8 • , o'est-à-diYe double de celle du 
globe. D'après cela , il parait que dans le contact 
t«ngcntiel d'un globe et d'un plan , le partage de 
l'électricité se fait à peu près proportionnellement 
snx deux surfaces. D'autres expériences de Coulomb 
montrent que ce rapport est d'autant plus exact ' 
l^e le pbn est plus petit. Ainsi le plan d'épreuve 
prend une quantité d'électricité double de celle de 
Tétément qu'il touche ; et quand on te rapportera 
dans la balance, vn sa petitesse, son action sur 
i'uguille électrisée de la même manière sera la 
hiëme que celle d^un seul point chargé de la même 
quantité d'électricité. La torsion du fil lui sera donc 



proportionnelle , et par suite proportionnelle à l'in- 
tenaité électrique de l'élément que le plan a tou- 
ché. On voit donc comment les tenions peuvent 
donner les rapports d'intensité électrique des diifé- 
rens points d'un corps. 

3A8. Il convient de porter son attention sur la 
qualité de la gomme laque. Celle qui a une couleur 
sombre parait la meilleure; il faut cependant la 
soumettre à quelques épreuves : par exemple, on 
peut la tirer en fils et présenter ces fils à un con- 
ducteur électrisé; s'ils s'imprègnent d'électricité , 
il faut les rejeter, et n'admettre que ceux dont l'im- 
perméabilité est coroplèCè. 

363. RénUUUt. Nous rapporterons plnsieora ex- 
périences de Coulomb , dans lesquelles ce célèbre 
physicien a employé la méthode que nous venons 
de décrire. 

Il chercha d'abord la distribution de l'électricité 
sur une lame d'acier de 11 pouces de longueur, de 
1 pouce de largeur et de l/Z ligne d'épaisseur; afin 
de pouvoir la toucher dans toute sa largeur, il donna 
au plan d'épreuve un pouce de longueur sur trois 
lignes de largeur. 

L'intensité électrique comparée successivement à 
celle des points situés à un pouce de l'extrémité, à 
l'extrémité et au bord , fournit les rapports 1 l 
1,2... l :2...2:4. 

Ainsi du milieu à un pouce du bord , l'intensité 
électrique est sensiblement constante; dn milieu à 
l'extrémité elle croit dans le rapport de 1 è 2 ; en- 
fin, quand le plan d'épreuve eat appliqué sur le 
tranchant de la lame, il donne usm intensité gundrif- 
plê de celle du milieu. 

Une autre lame de 22 pouces de longueur, et de 
mêmes dimensions que la précédente dans tout le 
reste , a donné exactement le même rapport entre 
le milieu et les extrémités. 

Coulomb conclut de là , qu'au delà d'une cer- 
taine longueur, suffisante pour que Tintensité de 
l'électricité suit sensiblement uniforme dons une 
grande partie de la surface, un nouvel accroisse- 
ment dans la longueur H*a plus èrmfiuence sur le 
rapport des quontités d'électricité accumulées aux 
extrémités et au milieu , la seconde étant la moitié 
de la première. 

L'accroissement rapide de l'électricité vers les 
extrémités des lames ne leur est pas particulier ; il 
s'observe en général dans les corps prismatiques ou 
cylindriques ; il est d'autant plus rapide qu'ils sont 
plus minces. 

Coulomb a fait des expériences semblables aux 
précédeutes avec un cylindre de 30 pouces da lon- 
gueur^ et de 2 pouces de diamètre, terminés par 
deux demi- sphères. 

Rapport. 

RéetUtats. Au milieu et à 2 pouces de 

l'extrémité, 1 : 1,26 

Au milieu et à 1 pouce de l'extrémité, 1 I 1,80 

Au milieu et à l'extrémité, 1 : 2,30 
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Il • trouve que pour dei cjUndret très «niiocis 
vers leurs citrémilcs, l*aocroissenient est beaucoup 
plus rapide, et si rcstrémité s'allonge en poiole, 
l*intensité augmente à tel point, que la résittanoe 
de Toir iic suffit plus pour la retenir. Nous retien- 
drons sur ce sujet à Turticle des paratoonerret. 



Espiriencê faite avec tinplaiêau d$ 10 poucêt d$ 







Au centre 


i 


A un ponce du centre 


1,001 


A 2 id. 


l,00ff 


AS id. 


1,170 


A4 id. 


1,« 


A 4,6 id. 


8,07 


Aff id. 


a,90 



La même expérience a été répétée avec des pla- 
teaux circulaires différens, et il a été reconnu 
comme pour les lames , qu*au delà d'une certaine 
étendue la loi des intensités Ters les bords devient 
la même. 

Ces exemples suffisent pour donner une idée de 
la distribution de Téleotricité sur les corps. 



JMfIrîMsM du (hàdê éUoiri^ «iilrv ftmêiimn 



364. Coulomb a fait un grand nombre de recher- 
ches sur ce sujet. Nous ne rapporterons ici que 
celles qui sont relatives aux cas les plus simples. 
Nous verrons ensuite que les résultots de Texpé- 
rience sont d'accord avec la théorie. 

, Soient d'abord deux sphères égales, chargées 
d'une même espèce d'électricité {fy, 219 ), Télec- 
tricité est insensible du point de contact jusqu'à 
20 degrés. 

De 80^ en (7 à 00 en Z>, l'intensité électrique aug* 
mente dans le rapport de 206 à 1000. 

De 00» en J9 à OO» en />, l'augmentation se fait 
dans le rapport de 709 à 1000. 

Enfin, de 90 à 180, l'accroissement est à peu près 
iusensible , puisqu'il a lieu dans le rapport de 1000 
à 1068. 



BiêuUaiê oBUrnu tw$e dêus gtohês imàgtmg'^ domt 
ftm maH un diamètre doMê d$ cêhdde Fouire» 



866. (Petite sphère). Du point de contact if à 
30» en (7(/%r. 220) , électrieilé inacniible; de aO» 
en i7, à 90» en /7, rapport de 688 à 1000; de 90» 
en £7, à 180* en il, rapport de lOOOà l^. 

L'intensité sur le petit gl<Ae an point /7 est à 



rinteoaiié an point i^ sur le gnnd gM»e, dimiB 
rapport 1^26 à 1. M. Poisson a obtenu psr le oilcil, 
1,24. Coulomb a trouvé que, le petit globe dini- 
niunt de plus en plus de volume , le lapfioit esUe 
l'intensité électrique au point iâ , et ceUe ta fioiat 
opposé il', avait pour limite 4 plus une fnctioD. Le 
calcul a fourni 4,2 à M. Poisson. 

Si Ion sépare les deux sphères, et qaon \a 
mette à une distance telle qn^elles n'aient aocuoe 
influence l'une sur l'autre, la tension sur la plu 
petite l'emporte sur celle de la plus grande, et elic 
tend vers une limite qui est 6/S. ( X. Poisaoa.] 

Si l'on écarte les deux sphères à une distaaoe li- 
ses petite pour qu'elles restent soumises à leur in- 
fluence mutuelle, la plus petite prend , sur U (urtie 
la plus voisine de la plus grande, une électndté 
contraire à celle dont les deux sphères étaieotcbir- 
i^ées. Quand la distance est égale au droii-nyon 
de lu plus grande , l'électricité cootraire dis- 
paraît, et chaque sphère ne se tronve chargée 
que de Téiectricité commune. (M. Poisson.) 



RUuUatê obtenus aoea dauMê globes es 2poucu i» 



266. Les globes placés à égale distance de nilieu 
sont égalnoMot chargés d'éleoUîcilé. 

L'intensité du globe extrême est à TinteMiié di 
globe suivant oonune 1,60 est à 1,00, et à l'iotcs- 
site du globe du niUea oeaune 1,76 est à 1,00. 

La disposilioa de l'électricité sur un cyliadre eit 
peu diiérettte de oe qu'elle se trouve sur usa mîIc 
de globes égaux. 

267. Coulenb a encore cherohé la onaiéra d«at 
se Sait le partage entre un globe de 8 poaces de 
diamètre et des cylindres différens en épsiiwar, 
mais de mène longueur : il a treuvé, 

L'intensité sur le globe étant liOOj 

L'intensité sur un cylindrede deux ponces 
de diamètre etde 29 pouces de loogiieur,cst 1^; 

Sur un cylindre d'un ponce de diamètre, 3)00; 

Sur un cylindre de deux lignes dedia- 
mètie, 9,00. 

U suit de ces espérienoes que rintensité âeetri- 
que sur un cylindre eu eonlaei avec un globe len 
d'autant plus grande que le diamètre du cfàd» 
sera plus petit. 14 , enfin, cette întensilé ponm 
s'accroître an point de vaincre la résistance de ïvTy 
ce résultat lût concevoir le pouvoir des poîatei 
pomr.kneer le fluide éleotiique. (Âoad.issStim' 
ces, 1718. ) 

268. M. Poisson a soumis à l'analyse U dif- 
tribution du fluide électrique à la surface dei 
corps. 

D'après ce travail, le fluide électrique doit le 
tenir à la surface des corps , et n*y former qa'aae 
couche extrèoMoient mince. La surfiaoe estériearv 
de la couche électrique est la même que celle des 
corps. La surface intérieure est néoessaireneot peo 
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diSéropte db li fiOMén , paitqw la OMobt tfl0Q« 
trique est très minoe. 

Il cfl Tisilild que, pow que le oerpe deraeare 
diM ui élel penMoentf le forme de le euileee doit 
élie telle qae k oooelie entière m^exerce ni ettreo- 
tiee ni répoltion mt les points pleoés dans sa oon« 
ctTÎIé. C*eei oaâte condition analytique qni déter- 
nûae an génénl la foraM et rëpaiaseur de la eouohe; 
Pépaiiatnr est, en géndral, inégale. 

Sar ane sphèref elle est oonstanle. On dénentre 
sa cfiist qn*nne semblable cenoba, dans la loi dn 
cairé des dislances, n'exerce aucune action sur ke 
peints de son iniëriear. 

Sur na eUipeolde, rëpaisssenr de la couche éleo- 
triqae est ipariable $ les épaiaseurs qni répondent am 
•omnets des deux axes sont entre elles comme les 
loagaenra de ces axes. 

Vn des résultats de Tanalyse est qne la pression 
eieraée en un point contra l'air est en raison opm- 
potée delà force répulsive des molécules et de 
répaîsaeur de la oouobe en ce point ; et comme 
chacun de cea deux élémens est proportionnel à 
rantrcy il en résulte qne la pression exercée contre 
Tsir est proportionnelle an carré de Tépaisseur de 
la eonebe âeetriqne. 

Tons lea résultats anxqnelB Tanalyse a* conduit 
I. Poisson , et qui sont de nature k pouvoir être 
MMunis à réprenve de rexpérience , ont été pleine- 
aient eeafinnés , et partionlièrement per les expé- 
riences de Gouleasb. 

1. Foiason s'est encore occupé de la distribution 
da fluide sur plnsiens corps électrisés, soumis k 
lear influnnee mutuelle. La disposition de Télec- 
tridté est assujétie à un principe général , qui a 
Paveatagu de rattener toutes les questions de ce 
gcare à nne poadiiîon mathématique. In Toict 
réneneé: 

« Si plaaienra oerps cenduotears éleetrisés sont 
■M en pedience les uns dea autres, et qu'ils par- 
naaneat à nn état électrique permanent, il faudra, 
dms eut état, qne la résultante des actions des 
K âectriques quiles recoufient sur un point 
» pris dans rintérieur d^nn de ces corps, 
ssitnuUe : car si cette résultante n'était pas nulle, 
râedricilé oembinée qui réside au point que Ton 
ataiiéère , aérait décomposée , et l'état électrique 
dangcvaitconire la supposition que l'on a faite de 



Ce prinnlpe évident de lui-même, tmduit en 
ericnl, fbwmt autant d'équations qne la question 
pémute d'inoennues. La résolution de eeséquations 
nt las ressources de l'analyse. Nous 
speur plus de développemens au mémoire 
erigiua ( JCki. de UtuÊiM, 1811 ) les peisonnes 
OflMas h Fanalyse. 

SM nACimS iLKTlIQVBS. 

tSè. Pour agrandir les effets électriques , il faut 
opérer le frottement sur de grandea surfaces; c'est 



à cet usage que' sont destinées les machines éleo- 
triques. Dans la machine électrique employée au- 
jourd'hui l'électricité est produite par le frottement 
qu'exercent pluaieurs coussins remplis de crin, sur 
lee deux snrfaces d'un pkiteau en verre ; ce plateau 
est asaintenu dans une position verticale, et fixé à 
un axe auquel on imprime unmouvement de rotation 
{fiif a05 his). On applique aur les coussins , préala^ 
blement recouverte d^une matière grafse, de l'or 
mumif ( deutosnlftve d'étain), ou un amalgame 
d'étain et de niercure, ou enfin un alliage triple de 
1 partie d'étain, de d p. de sine, et de 4 p. de mer* 
cure. Ge sont là lee substances que l'expérience a 
indiquées, oomme les plus propres à favoriser le 
développement de l'électricité. 

L'électricité, à mesure qu'elle est déveleppée , 
est attirée par les pointes métalliques, situées 
horisontalement k une petite distance du plateau 
de verre; ces pointes font partie d'un cylindre en 
cuivre auquel on donne le nom de conducteur , et 
qui a ordinairement la forme d'un fer k cheval. Il 
faut qu'il ait autant de branches qu'il y a de cous- 
sins, afin que le plateau , quand 3 arrive aur un 
frottoir , soit complètement déchargé. U convient 
encore que les pointes soient placées de manière 
à décherger le plateau de chaque celé. Comme ces 
pointes augmentent la perte du conducteur, peut- 
être serait il mieux de les remplacer par de petites 
boides. 

Le conducteur de la machine électrique est n^» 
cessairement isolé ; on le fait reposer sur des bâtons 
de verre longs et enduits de cire d'Kspagne, on , 
mieux encore, de gomme laque. 

Tout est disposé de manière à rendre le frottement 
étendu et durable. En eifet, lesooumins s'appliquent 
aisément sur la euriiiee du verre, par le moyen d'un 
ressort qui tend à rapprocher les deux montans en 
bois auxquels ils sont attachés. Bans cette machine, 
les coumins se chargent d'électricité négative et le 
plateau d'électricité positive. Il est nécessaire de 
faire communiquer Uê premiers avec le sol , par le 
moyen d'une chaîne métallique; sana cette piîlcau- 
tioâ,les effetspvodnitapar lamachine seraient faibles. 
Les cousins restant chargés d'électricité négative, il 
ne se développerait phm de nevvelle électricité, 
passé un certain terme. Car, supposons qu'elle sdt 
capable de vaincre la réaistanoe de l'air , le plateau 
en verre ne se chargerait plus que de la quantité 
d'éleotricité positive correspondante à la quantité 
d'électricité négative, qui pourrait se dissiper ainst 

Dupent reDdaecela sensible d'une autre manière : 
Eeprésentons par -|-a la quantité d'électricité po- 
sitive répandue sur le plateau, et par — # la quantité 
eorrespendante d'électricité négative répandue sur 
les eonss&ns. Cette électricité négative attire Félee- 
trioité poaltive répandue aur le vene, 9i doit néoea- 
sairameni diminuer celle dont se charge ce dernier. 
Supposons maintenant qu'on, conununique +2êm 
système dea deux coipa, c'est-à-dire + aà chaque 
eoipai + aseranentralisépar— tfdesconsains,et 
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verni le pendule t^âolgner pe« à pea , et enin te» 
prendre m poiition teriicale au moment du eouttoi 
des deux dîiquei. 

Voici enoore une expérience qui tient à Pappoi 
des précédentes. 

Deux plateaux métalliquet iâ et J? (/By. S») , 
fixés sur des pieds isolana, peuvent être rappro- 
chés ou éloignés. A chaque plateau est attaché un 
petit pendule. Pendant qu'ils sont tenusàdislanoe, 
on donne au plateau À une certaine quantitéd'éleo- 
trioité positive ou négative. Supposons que ce soit 
oette dernière ^ elle décomposera réleotrioité na- 
turelle du plateau B, attirera Télectrioité positÎTO, 
et repoussera la négative. Les deux pendules seront 
déviés de la verticale. Si Ton touche le plateau ^, 
Téleetricité négative, qui est repousséo par Téleo- 
tricité négative du plateau Â, passera dans le sol. 
Si Ton éloigne les plateaux , la répulsion des peu* 
dules augmentera, elle diminuera par le rapproohe- 
ment des plateaux , enfin elle di^aiattra sensible- 
ment si on les met en contact. 

Ces notions générales établies , il sera très facile 
de comprendre la théorie de rélectrophore , des 
condensateurs et de la plupart des instruasena 
fondés sur les propriétés de rélectrioité* 

309. DêrÉiêctrophor$, L'éiectrophore a été ima- 
giné par Wiicke, savant suédois. Cet instrumeni 
est composé d^un gAteau de matière résineuse, 
bien uni , sur lequel on plaoe un plateau de métal , 
garni d^nn manohe de Terre (fg* 283). 

On frappe ou Ton ft^te dVbord le gâteau de 
résine avec une peou de chat; ensuite on place le 
plateau métallique sur la résine : Télectricité né- 
gative, développée sur celle-ei, déoompeae le fluide 
naturel du métal , attire Téleetrieité positive, et 
repousse Télectricité négative. Si dono Ton touche 
avec le doigt le plateau métallique, Télectricité 
négatiTo est chassée dans le sol , tandis que l'élee- 
tricité positive est retenue par Félectrieité négative 
de la résine; et, k cause de rimperméabilité de 
cette dernière, la oembiaaison ne peut s'opérer. U 
résulte de là que, si Ton enlève d'abord le doigt, 
puis le plateau métallique , en le tenant par le 
manche isolant, on le trouve chargé d*électricité 
positive, et il donne une forte étincelle à rapproche 
d'un corps conducteur. Le gAteau de résine con- 
servant toute son électricité , cette expérience peut 
se répéter un grand nombre de fois : de là la déno- 
mination d^éUcirophùrê ou porteur d'électricité. 

Souvent l'expérience précédente ne réussit pat 
complètement , surtout dans les temps humides : 
alors l'électricité ae perd à mesure qu'elle se déve- 
loppe. Cest pourquoi, lorsqu'on veut se servir 
de rélectrophore, on a soin d'en séoher toutes les 
parties. 

La résine est quelquefois renfermée dans une 
enveloppe en tèle, dont l'électricité est déoompo- 
sée par celle de la résine; de manière que Téleotri- 
cité négatÎTe est chassée dans le sol , et Télectrioité 
positive est retenue. Si maintenant on approche le 



plateau métamqM, et qn'ea leleMheêvMkéolft 
pour qu'il communique avec le eol| r éle H i icit é 
positive de l'en ^ e l e p pe agft per fé|Mlaiaa sur Fé- 
lectrloité positive du plateau mételÛqM» et die est 
repoussée elle-même ; de eerte que si Vém leuchs 
l'enveleppe , que nous stf p p eseaa leelés, me por- 
tion d'éleetrietté positive pesée dane le soi , ell'ou 
« le maximum de charge. 

L'éiectrophore est d'un emploi 
les laboratoires de diimie. Veut-mi enfl 
mélange détonant , par exemple «■ méUng e d'air 
et d'hydrogène renfermé dans «a eudiemètie 
( /^.}»4), on touche le bouton «ateo le platesi 
méUUiqueéleotrisé; l'étincelle électrique pesmk 
travers le mélange et PenlUaMne; c*es( «ma petite 




machine éleetrique fort commode , 

de frotter de temps à autre le gâteau daiéeims pser 

se procurer de fortes étincelles. 

370. La lampe électrique est une appibntieu de 
rélectrophore (/ly.StO). 

CSette lampe se compose d*«a vaae es Teife, m 
partie plein d'acide sulfurique étepda d^onviroa 
quinte perties d'eau; un eylindrO de aine P jeA 
suspendu à nn fil de platine. D'abetd le itne pienge 
dana le Uqpiide ; le gai hydrogène se développe; on 
le laisse dégager per le robinet Jl , qu'on ouvreà 
dessein. Au bout d'un certain temps de dégage 
ment, U n'y a plua d'air ; oofenue le mbinct , le 
gai hydrogène continuant à se dégager , fiait orne- 
ter le liquide dens la partie supérieure Ô, de sorte 
quebientêt, le métalsettenvmniherBduooaiict 
de Tacide , le dégagement cesse eomplèteMMBL Le 
gai comprimé par la colonne de liquide À B, s'é- 
chappe par la première issue qu'o»lui offre. Un 
électrophore placé dans la partie inférieure CD en 
l'appareil est disposé de manière qu^en erime tempe 
qu'on ouvre le robinet, on soulève le platenu mé- 
tallique qui est alors isolé ; une tige de métal en 
communioation avec ce plateau lanee sur iMe tige 
▼oisine , eonuttuniquant avee le aol, uauétineelk 
électrique, à traTora le mélange dW et d'hydro- 
gène ; ce dernier a'enflamme et brûle pendant tout 
le temps qu'il se dégage; on peut se servir de eetle 
lampe pour enflammer une bougie, eto. Il faut re- 
nmrquer qu'une petite bande d'élain placée snr un 
point du gAteau de. résine permet à PdlectriGÎIé 
négative du plateau métallique de 
le sol. 

On fiihrique aujourd'hui des I 
auxquelles on donne une forme très é l é g a nt s. 

37 1 . />ar C<méêmêaimn. U bouteaUe de Lsyde , 
la batterie, el le condenseteur propremeut dit, 
sont des instrumens dans les qu els en i 
l'éleotrieité, etquieonséqu 
appelés condenssteurs» 

Bn 1781 Votta fit oonnoltre un nouvel 
ment; cet instrument est destiné à réunir de tidn 
petites quantités d'électricité. Il eet formé d*vo 
plateau métallique, et d*un plateau d'une s 
qui tient le milien entre les mauvais et les J 
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SoppoMNwdoiM <pi9 Teà foonrifto att dit4|iM mé- 
teiUiI«e^lMétvmipkt«iii éê oetto Ndntenoe, 
oneliubleqnMtiléd'^aettiaHé aégtttTie ; oelle-ei 
déoo w pcjteim râectricité nstiir«Ha ^ |»îito«a de 
», «n êltirara Félaclrieîté poiitiTe ei «d r»- 
fétettnckié nëgattYe. Le marbre agira à 
ton tour sur l'électricité négatÎTe du plateaa , et 
en neiilnliaera la foroe répHbWe, de sorte ^'on 
pevia fevmir an plateau nétaUique une nouvelle 
portion d*éleelrieîté négatÎTO, qui décomposera 
une nouT^e porUen du fluide naturel du marbre , 
et ainsi de suite. On Toît dono. qu^on aooumnle 
•intidana le plateau métallique dépotâtes quantités 
d'âectrieîté négatÎTO. Et si ensuite on TenléTe , il 
donne une étincelle à Tapproche du doigt ; on 
pourra déterminer la nature de Télectricité. Le 
marbre cet asaei bon oonducteur pour permettre à 
son électricité naturelle de se décomposer sooa 
Tinfinence de la faible quantité d^électricité que 
reçoit le plateau métallique; mais il ne Test pas 
asset pour que son électricité se réunisse à oelle du 
plateau métallique. 

(Test i Taide de cet instrument que Lavoisier et 
Laplace, de concert aToc Yolta, ont découTort qu'il 
le déreloppe de l'électricité dana les actions ohimi- 
qoes. (Voyelle ^elnaiiifme.} 

S72. Cet instrument a peu d'importance depuis 
TniTantion de rélectromètre condensateur et du 
multiplicateur. Le condensateur dont nous allons 
BOUS occuper diffère tout-à-fait du précédent. Il 
oonnste en deux plateaux métalliques semblables 
•o plateau supérieur de l'électrophore , et séparés 
Fun de Tautre par une lame d'une substance non 
condnctiiee. 

Dans le condensateur ordinaire (f§. SM), la lame 
de séparation est en Terre ; on la suppose bien se- 
cbe. Pour rendre commode l'usage de oet instru- 
ment, on donne au plateau inférieur un pied solide 
B, surmonté d'un bâton de Tene, reoouvert d'une 
concile de gomme laque. Veut-on cbarger ce con- 
densatcur, on pose sur le plateau inférieur la lame 
de terre LL' , et sur cette lame le second plateau ; 
ta moyen de tiges ou de chatnea métalliques , on 
établit la communication entre le plateau inférieur 
et le réserroir commun, puis entre le plateau su- 
périeur et le conducteur d'une machine électrique. 
Le plateau aupérieur est appelé plateau collecteur, 
parce qu^il est destiné i recevoir toute l'éleotiieité 
de la madiine électrique* Pour fixer les idées , sup- 
posons que le conducteur de celle-ci soit chargé 
d'électricité posilite. Cette électricité se répand 
d'abord également sur le conducteur et sur le pla- 
teau supérieur du condensateur. Cette électriisité 
positive décompose par influence l'électricité natn- 
teiie du plateau inférieur , attire l'électricité néga- 
tive h k snrfiice de ee plateau en contact avec la 
lame de aéparation , et repousse dans la partie op- 
posée l'électricité positive qui se disaipe dans le sol 
parle moyen de la chaîne de communication. Alors 



PéleetrlB&té pMMve du plateMi coHeetmir qui alttra 
l'éleotrieité négative est également iltirée pa» cette ' 
denûère, et cea deux électrioités, se neutralisant 
en partie X'uM l'«utre, l'équiKbre est détruit entre 
le colleoteur et le oonducteur de la machine. 
L'éleetriciié positive que cetto machine développe 
oantinuellenaent pevt donc s'écouler dans le phteau 
aupérieur ; décooqNiaer de nouvellea portions de 
l'électricité naturelle du plateau inférieut , en chas- 
ser dana le soi Péleetrieité poaHive et aUif er tou- 
joura l'éleotrieité négative. On voit dono qu'il se 
oendenae sur ohacun des deux plateaux de grandes 
quantités d'électricité. De sorte qu'après un certain 
temps, en faisant communiquer par un excitateur 
le plateau inférieur avec le plateau supérieur , on 
verra ces deux électricités , qui sont de nature oon- 
traire, se précipiter l'une vers l'autre peur former 
l'électricité naturelle, et par leur rénnîen produire 
une forte étineeUe. 

La communioatioa entre le sol et le plateau infé- 
rieur est absolument nécessaire; aana cette ooo- 
muuication, l'éleotrieité positive du plateau infè^ 
rieur retiendrait l'électricité négative de ce plateau, 
et repousserait l'électricité positive du plateau 
aupérieur. En sorte qu'on ne pourrait charger le 
condensateur , ou du moins on ne le chargerait que 
très faiblement , ce qu'on vérifie par l'expérience. 

Comme réfectricité positive du plateau supérieur 
n'agit qu'à distance sur l'électricité négative du 
plateau inférienr , elle est plus grande (no 338) que 
celle de nature contraire qu'elle retient sur le pla- 
teau inférieur ; o'est-à-diré que ai Ton oombine en- 
semble ces deux quantités d'électricités difl'érentes, 
il y aura un êseàê fféieetrieUé poê&wê. On le re- 
connaît en approchant un petit pendule successive- 
ment de chacun des deux plateaux séparés après la 
charge. 

La charge du condensateur eat arrivée à la UmUê 
quand la tension du pbteau oolieoleur est égale à 
la tension qu'aurait ce plateau à saturation , s'il 
était simplement en communication avec le con- 
ducteur de là machine, c'est-à-dire s'il ne faisait 
|)as partie du condensateur. En effet, l'excès qui 
correspond à cette tension n'étant pf s attiré par 
l'électricité négative du plateau inférieur , est to- 
talement libre, et n'eat maintenu sur le plateau 
collecteur que par la pression atmosphérique. A la 
limite, toute l'électricité fournie au plateau supé- 
rieur se dissipe dana l'air. D'après cela , la charge 
limite d'un condensateur est mdép in dimtê de la 
grandeur de la machine électrique, et doit être la 
même avec.ioutea les machines qui auront la mimé 



Une grande quantité d'électricité se trouve sur 
tes facêê de la kme de êiparaHon. Pour le démon- 
trer, on isole l'instrument après l'avoir chargé , 
c'est-à-dire qu'on détruit la communication du 
plateau inférieur avec le sol , et celle du plateau 
supérieur avec le conducteur de la machine. On 
enlève ensuite le plateau supérieur, et on le met 
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d MU TéMii Mtoel , p«s on flolèf « It laoM de ^Mm 
en la tenant par le boni, et on net également le 
plateau inférieur dans l'état naturel. Après quoi , 
on replaoe chaque pwtie, et le oondensatenr se 
trouve encore chargé presque autant que si Ton 
n'avait pas enlevé les armures. Vue pKHie même de 
rélectrioité pénètre dans le verre, puisqu^on peut 
obtenir plusieurs décharges par la réunion euooes* 
sive des deux plateaux. 

S7S. On appelle /ares emtdenêamtt du condensa* 
teur le rapport qui existe entre la quantité d'élec- 
tricité du plateau collecteur à la limite, quand il 
fait partie du condensateur, et celle qui s*y trou- 
verait, s*il était isolé. Représentons par K b 
quantité d'électricité positive du pUteau collecteur 
h la limite, et par R la quantité d'électricité néga- 
tive retenue sur le plateau inférieur par Tiofluence 
de F. Rous avons vu que Ton a r> Â^ o'est-i-dire 
que V est plus que suffisant pour neutraliser oom* 
plètement il. Donc , il ne retient qu'une partie de 
F; et , si l'on touche le collecteur avec le doigt , 
on devra nécessairement en tirer une étincelle, ce 
qui arrive en effet. Soit V la quantité d'électricité 
positive qui reste après ce contact : V — V sera 
évidemment la quantité d'électricité que l'on a 
enlevée, et par conséquent, celle qui n'était rete- 
nue sur le pisteau supérieur que par la presiion 
atmosphérique. Mais il est clair que eette dernière 
n'est autre chose que celle que prendrait ce plateau 
s'il ne faisait pas partie du condensateur. Donc, 

F 
d'après la définition , mesure la force con- 

densante. Dans cette valeur , F est inconnu. Pour 

* il 
le déterminer , posons — = m (tfi étant nécessai- 

r 

rement une fraction). De cette équation ou tire ilz= 
m r. Or , le rapport de il à F ne dépend que de la 
distance des deux plateaux qui reste constante , on 

F' 
aura donc aussi — = «i. d^oû l'on tire T = m il 

R 
z=m* F. Donc, la force condensante est représentée 
F 1 

par——, ce qui revient à 

F— m« F 1 — w. 

D'où l'on voit que pour calculer la force conden- 
sante du condensoteur, il suffit de connaître m ou 
le rapport de il à F. Pour cela , on charge le con- 
densateur de manière à ce que , les deux plateaux 
étant séparés l'un de l'autre , la tension ne soit pas 
assex forte pour qu'il sVchappe de l'électricité dans 
l'air. Cela fait , après avoir opéré la séparation des 
tieux plateaux , on cherche , d'après le procédé ci- 
avant décrit , no 350 , l'intensité électrique de denx 
|>oints symétriquement placés snr chaque plateau. 
Soit a le nombre de degrés de torsion observé pour 
le plateau supérieur, a' le nombre correspondant 

a' il o' 

pour le second , — sera égal à — . fin effet , ^* re- 
a F o 



préMtot«1e nippett des qoMtMés 4'éleelrieité con- 
tenues ésnt deux portions égales ; or, ces quaolitêi 
soniprapeitiomiollesàAet F : car, les deux pis- 
tcaux étant égaux entre eux , et coaaéqnemment 
composés d'un mèene nombre de points oy métriqn6 
ment placés , lea quanUtés d'éleetrUnté «mteaan 
aur deux de ces pointa sont proportioBncllcs an 
quantités totales. 

874. Puisque l'électricité positive du platean col- 
lecteur est plus que suffisante pour ue«tndiser fé- 
leetricité négative du pUteau inférieur, il doit 
rester après la décharge une certaine quantité «Té- 
lectrieité positive sur les armures, rinstrument 
étant isolé ( 1 ), ce qu'on vérifie par rexpérieace. 

375. Nous avons vu tout k l'heure que F est pins 
que suffisant pour neutraliser il, ce qui noas a fait 
conclureavec raison qu'en présentant le doigt au pla- 
teau collecteur, l'instrument étant d'ailleurs psr- 
faitemertt isolé, on doit en tirer une étincelle; cette 
étincelle une fois produite , il reste une quantité 
F' d'électricité positive snr le collecteur : mais 
alors, il est plus grande que F', puisqu'il leacv- 
tralise entièrement à distance : donc F' ne retient 
qu'une partie de il , le reste est maintenu par la 
pression de l'air, et par conséquent on doit tirer une 
étincelle du plateau inférieur, et ainsi successif e- 
ment de chaque plateau. On voit donc que le con- 
densateur donne un grand nombre d'étincelles 
successives, lesquelles finissent nécessairement par 
le décharger. 

Dans ces décharges suecessives , les quantités 
d'électricité qui restent sur chacun des plateaux 
après chaque décharge, forment, ainsi qae les 
quantités enlevées, une progression géométriqne 
décroissante dont la raison est m •, ce qu'on trouve 
aisément , d'après les dernières considérations. La 
première.progression est m • F, m < F, m > F.... , 

et la seconde m F( 1 — m» ) ; m» F( I — m« ) 

(t. Z du JVûiti de Pkys. , en 4 vol. , de 1. Biot]. 

376. Pour décharger un condensateur on a une 
verge métallique , recourbée en arc , terminée par 
deux boules , et fixée à un manohc de verre couTert 
de cire d'Espagne ( fig. 234 ]. C'fst ce qu'on appelle 
un excitateur j on tient le manche dans la main, 



(i) soit L la quantité d'électricité iXMilive libre sur le 

ooUeotenr, - repvéssatsra l'électrieité aoeaMMc 
I— m» 

mL 
sur ce platsaa , et — ^ 
i — m 

sur le plateau iafèriear. Donc 

L 

-sera la quantité d'électricité sur l'iaslnucat après 




I •\-m 

la décharge , et - 
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- celle de chaque plateau. 



BOUTSILU DE UTD£. 



165 



on porte mm dm boules nir rarmiire4dCérieiire, et 
Vanité sor TaniMire sapérieure. 



Vê ta Bouteille de Leyde. 

377. La bouteille de Lêyde fui dëcouTorte eu 
1746, par Huscheobroeck et Conéus. Cette décou- 
Tcrte fit beaucoup de bruit en Europe ; elle donna 
DO nootei éclai à réleciricité ^ chacun fut empressé 
d'éprouTer la commotion ^ malgré le récit effrayant 
qu'on en faisait. Tout les physiciens répétèrent la 
fameuse eipérienee de leydo , et en étudièrent lea 
diverses circonstances. Ce fnt surtout parmi les 
Fiançais, toujours avides de nouvelles déconcertes» 
que cette expérience eicita une vite sensation; 
TaLbc NoUet donna , en présence du roi , la com-^ 
motion à un régiment entier. 

La théorie de la bouteille de Leyde est absolu- 
ment la même que celle du condensateur. 

La forme ordinaire de la bouteille est celle d^nm 
flacon à ool renversé , rempli de feuilles minces de 
cnine {fig, 327 }. La sorface extérieure est recou- 
Terte, jusqn^à une certaine hauteur e d^ d^une 
feuille d'étain. La bouteille est fermée par un bou- 
chon de liège traversé par une tige a & de métal , 
dont la partie supérieure est terminée par une boule, 
et dont la partie inférieure communique avec les 
feuilles de cuivre. 

Pour charger la bouteille de Leyde, on la tient 
ordinairement dans la main , en même temps qu'on 
fait toncber la boule au conducteur d^une Aiadiine 
électrique, et on la retire quand rélectromètre à 
cadran marque que,rintensité de rikilérieui de U 
bonleille, ainsi que eelle de la machine, est arrivée 
an maximum. 

Alors, si Ton touche la boule b avec un doigt de 
Tantre main , aussitôt on se sent frappé avec vio- 
lence dans les deux- bras, et surtout dans les articu- 
lations. Plusieurs personnes peuvent recevoir à la 
fois la commotion, il suffit quelles se tiennent par 
la nain. La personne qui se troute à «ne exttémité 
de ta chaîne prend la bouteille dans la maia, tandis 
que celle qui touche lebouton b est à rextrémîté op- 
posée; la transmission de rélectrieité se fait aveo 
tant de vitesse, que toutes lâê personnes, ressentent 
la commotion au même instant. Nous avons vu que 
le condensateur doit être en communication aveo 
le sol, pour qu^il se cliarge ; il en est de même de 
la bouteille de Leyde : ainsi , une bouteille suspen- 
due par la boule au conducteur, se charge h peine, 
surtout si Tair est très seo. 

On prouve que dans la bouteille de Leyde , aussi 
bien qne dans la condensateiy, les électricités dis- 
simulées ne résident pas dans les armures. On prend 
pour cela une bouteille dont le ool a la même lar- 
geur que la base, et dont les deux armures peuvent 
être séparées. 

378 La bouteille de Leyde est propre k montrer le 
rôle que joue Tair duus les phénomènes électriques* 



Qn^oa plaee sous le récipient d^une machine pnm- 
matique, une bouteille fortement chargée, on 
verra, avant que le vide soit complet, les deux élec- 
tricités se réunir; on aperçoit même une trace lumi- 
neuse , si Texpérience est faite dans Tobscurité. 
Nous avons dit que le plateau du condensateur; 
qui est en communication avec la machine électri- 
que , se charge d'un excès d^électricité; il en est de 
même pour la bouteille de Leyde. 

379. Ce que nous avons dit à Tarticle condensa- 
teur, relativement à U pénétration de Télectricité 
dans le verre, est applicable à la bouteille deLeyde^ 
aussi , souvent des persounes qui, croyant la bou- 
teille déchargée , la prennent sans précaution , 
éprouvent une forte commotion. 

380. On se sert souvent de la bonteîlle^le Leyde 
pour se procurer telle ou telle espèce d'électricité. 
Par exemple, si Ton veut de rélectrieité positive, on 
chargera la bouteille comme nous Tavons indiqué , 
et Ton fera toucher le corps isolé par le crochet. La 
bouteille étant ainsi chargée , si Ton désire de Pé- 
lectricité négative, on la posera sur un isoloir et 
Ton touchera le crochet; l'excès d'électricité de 
Tintérieurj maintenu par la pression de l'air, pas- 
sera dans les corps environ nans, ^armu^e exté- 
rieure contiendra un excès d'électricité négative; 
de sorte que , pour électriser un corps négative- 
ment , il suiBra de le mettre en contact aveo cette 
srmure. 

*TJn physicien, nommé Hauduyt, a disposé la 
bouteille de manière à avoir la décharge à une dis- 
tance déterminée. Cette disposition est représentée 
dans la fig, 249. ab est un conducteur isolé de l'in- 
térieur, mais communiquant avec l'extérieur; ctf 
conducteur peut être approché plus ou moins de la 
boule de l'intérieur. 



Charge par cascade., 

381. On suspend une première bouteille par sa 
boule au conducteur d'une machine électrique ; à 
un crochet fixe sous cette bouteille, on en sq^pend 
une seconde , et ainsi de suite (/iy. 228). Au cro- 
chet de la dernière bouteille est attachée une ehatn<9 
établissant la communication avec le sol. Si Toa 
fait toucher le conducteur d'une machine électrique 
ordinaire par le crochet de la boule supérieure, 
l'électricité positive s'accumulera dans l'intérieur 
de la première bouteille , décomposera l'électricité 
naturelle de la garniture extérieure , attirera l'élec- 
tricité négative, et repoussera l'électricité posi- 
tive dans rintérieur de la seconde bonteille , 
dont l'armure extérieure sera négative, et ainsi 
de suite, de façon que toutes les armures ex- 
térieures seront chargées d'électricité négative. Si 
Ton réunit la dernière ormure avec Tintérieur de la 
première bouteille, on déchargera les bouteilles 
toutes à. la fois; et il est visible que la commptioi^ 
sera moins forte qu'avec une seule bouteille. 
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Onaagmentenil cwidërtMc m e n t H oomMtioB 
•i Ton enleTait cbaenne des bouteilles , et si on le» 
plaçait sur une même lame condaolrîce, eu téa- 
nissant pur une chaîne les.armores întérienres, qui, 
oonime le montrent le raisonnement et la figure, 
sont toutes ëlectrisées positivement. 

On obtiendrsit un effet beaucoup phw eoéaidë* 
rable en réunissant ainsi les bouteilles avant de les 
charger, qu'en chargeant par cascade le même 
nombre de bouteilles pour les réunir ensuite, puts> 
que dans la charge par cascade la quantité d^élec- 
tricité va en décroissant de la première à la dernière 
bouteille. Le rapport entre ces deux quantités se 
trouve par un calcul fort simple ( 1 }. 

DêêBûUêriêÊ élM^rifUêê. 

S8d. D'après Tobservation qu^uoe bouteille de 
Leyde a d*autant plus de puissance qu^elle a une 
surface plus étendue, on a imaginé de réonir un 
certain nombre de bouteilles. Chacune des bou- 
teilles prend alors le nom dejarrêj toutes les jarres 
sont ordinairement placées dans une botte en bois, 

f i) Supposons qa*on veuille ce rapport povr 4 bon- 
tfiOes : soit V la quantité d*él«etrieit6 qui sa tronve sur 
ranaare intérieura des bouteilles; 4 F sera la quantité 
d'élactrieilé qui sa trouve sur Isa 4 annuras, quand les 
bouteilles sont plaeèes sur un mésie plan, conme elles la 
sont dans une batterie ; mais , dans la disposition par 
cascf de, la charge est beaaoonp moindre : en a0et, V la 
quantité d^électrieité positiva de rarmura intérieure de 
h pramièra boateilla attire sqr l'armure estérinwe naa 
quantité d'éleotrioité négative «laiaéil, et par oonséqaent 
reponasa, dans la seconde boatetlle|Une égale quantité f^ 
d'éleetrieité positive, liasi Ton tiF =zR. 

De même la quantité d^électriâté qui as trouve sur 
rsfmura intérieure de U troisième bouteille est F^'=:R' 
(il' étant la quantité d'électricité négative maintenue 
par la préaenoe de T sur l'armure eilériaure de la sa- 
oottda bouteille]. 

La quantité dTélectrieité qui se trouve sur l'armure 
intérieure de U quatrième bouteille sera r"=:R"{R'' 
étflst la quantité d'èlectriâté négative nmintenue par la 
f Pése n as T' sur l'armnrs aatériaura de U troisièssa 
Mtaille.) Or, eoenne la distanoa qui sépare les deus 
armurm est toigoorsla aMbas, puisque les bouteilles 

R 
sont parfidtcBMnt semblables, on a : — = m, d'on R 

r 



= Fm^atpareonséqusnt F 



R' 



= r»= Ffli*etr' 



Fm,— = «... Rf 

• r 

R" 
iFmS — c=fn...il"=:r' 

r' 

mz= Fm' , et r"= Ffl»>. La somme est donc: V+ 
rm+ Vm* + Fm^' Donc, le rapport eherché : 
F+Fw+Fin. + Fas» ^(i+«m)(i + ») 

7v 4 

IToà il suit que plus m approeheda Puaité, plus ks deux 
charges seront près ds l'égalité. 



dont l'iatérimir etC oovf«vt dCnne fevOto d'élain 
{fig. tM)) en sorte que toutes les hem eitérienres 
communiquent entre elles. Tous les crodiets des 
bouteilles sont réunis par une ou plusieurs tiges 
métalliques. Quand on veut charger une batterie, 
on en fait oonsmuniqner la snrface intérieure avec 
le conducteur de la machine éleotriqne, et la snr- 
fisee extérieure avec le sol ; on reconnaît par Télee- 
troraètre 4 cadran {fig. 8M éis), placé sur le con- 
ducteur, le moment où la charge est 4 sa limite. 
Le pendule monte lanternent, parée que réiectricité 
de la machine ast en quelque sorte neutnlisée è 
mesura qu'elle arrive dans l'intérieur ; quand il 
cesse damonter , la èharge est arrivée à la limite. 

Il importe ici beanoeup d'a^roir un régulateur 
qni indique à chaque instant l'état de la batterie ; 
car réiectricité positive de l'intérieur, è un certain 
degré de charge, peut acquérir une force répul- 
sive asseï grande pour se porter sur l'armure exté- 
rieure \ et comme le choc se ferait alors smr un sed 
point, il pottirait en résulter la rupture d'une des 
jarres. 

On s'axpoterait à des aoeidens graves en déchar 
géant avec la mai« une batterie aeulemnnt formée 
de six jarret de moyonno grandeur. Des personnes 
imprudentes ont en à se repentir d'avoir reçu k 
commotion d'une batterie. 

MffêU mictmiçpiâs d^ rtl$t^icUé, 

aas. La décharge étvmt forte batterie âeeCriqne 
pent fendre et voktilisar les métaux, briser des 
eylindfoa en bou et mi venu, produire l'inllam- 
matioD de k poudre. Elle pent même tuer dea ani- 
maux, lorsqu'on fait passer k décharge à travers 
leur corps. 

La simple étinoelle d'une nsadûne âaotrique 
suffit pour faire un grand nombre d'expérMOcea. 8i 
l'on reçoit cette étincelle anr de l'aloool, de l'éther, 
plaoéa dana une cuiller , ces liquides s'enflanuMat. 
Un méknge. d'hydrogène et d'oxigène détonne et 
s'enflamme dans la mémo ciroonsUnee. 

Si l'on décharge une batterie puissante à travers 
nn fil de fer , il devient incandescent, brék et se 
disperse en une inflnilé' de petite grains à l'éUt 
d'oxide. L'or, Pargent, noonûs à k même épreuve, 



* M. fusinieri prétend que l'étincelle âectrique 
entraîne des particules du corps d'bû elle émane. 
Au centre des étinoelles se trouvent des partiooles 
seulement fondues , mues sur le oontour elles br&* 
lent si elles sont combustibles par le oontaat de 
l'air. Une étincelle provenant d'un oondoeteor en 
or laiase une taohe jaunâtre sur chacune des fiMses 
d'une pkqne d'argent qu'elle traverse. De même, 
suivant ce physicien, k fondre entraîne des parti- 
cules de fer, de soufre. Si cette aspertion est fon- 
dée, il doit donc exifter de ces partâcoks dans 
l'air. 
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Viiimeélê ëlMtriqne , pw mmd poMige à Inven 
ITair, déUrarimi l ^iC— i »n d«t d«ix étêmÊm de ee 
Mde, et prodaît de feoide nttnqoe. (Cevendisli.) 
Od CiTeriie te lemalfioB de Teeideem pkçent deni 
ftirmie eeHetne qnaetilé de potasse oattstique ; ob 
WtTespérîeneedans en liphee dont ohaqve branche 
plonge dans on vetre reniplî en paitie de nerewre 

Les dédMiges tflectrtqoes favorisent a«ssi leS 
jéeompo eH îons. Ainsi, de Toxide d^étain placé dans 
un tobe de Terre , et exposé à Paction d'un eoarattt 
éleetrique , laisse bientAt des traces de métal tmr le 
terre. Wollasten a désuni les élémens de Teau , en 
fusant passer à feaTers ce fluide one série d'étin- 
eeUesélectriqaes. Le moyen ingénieux imaginé par 
ce câèbre physicien consiste à inséter dans dès 
tobes de Terre capillaires, des fils très fins de platine 
on (Por , h fondre ces tidl>eB , et à amincir les fils 
méialliqaes autant que possible. L'effet est fautant 
plas marqué , que ceux-ci sont plus ténus. On pour- 
nit beaucoup Tarter ces expériences. 

Le mtaie physicien TÎt qu'un papier de tournesol 
{hacé entre deux fils qui déchargeaient une bou- 
ttiRe de Leyde , derint rouge près du fil positif, et 
reprit sa teinte primitiTC lorsque la partie du papier 
rongie fut exposée au oourant négatif. En substi- 
tnaotune dissolution de cuiTre au papier de tour- 
nesol, le fil négatif fut bientètrecouTert de cuifre : 
oe métal disparut par le reuTcrsement du oourant 
aectnque. (1^. Tnau,, 91.) Yoyes la Pile. 

La teconnaissamse des physiciens a consacré une 
foK jolie expérience à Franklin, dont les travaux 
font tant dHionneur à Tesprit humain. 

On place une feuille d^or entre deux planches 
({Q^on serre fortement ; la feuille d^or repose sur un 
cBrUm découpé de manière h présenter le profil du 
portrait defhinldin; la feuille d'or, réduite en pon- 
dre par la décharge électrique , laisse sur un ruban 
de soie, placé sous le carton, une empreinte bru- 
idlre qui représente 4wsei bien le portrait. 



Dêê Éieeirûtcopêê, 



184. Les électroscopes sont des instrumens des- 
tioéi à dé e é UTfir les plus petites quantités d*é- 
leetrieité. Tous ees instrumens sont fondés sur le 
principe général de la répulsion qui s'exerce entre 
ict cerf» chargés d'une même espèce d'électricité. 

Le plus simple de tous les électroscopes est le 
pendule « dont nous nous sommes serrl un grand 
Mialive de fois. Cet électroscope consiste en une 
petite boule de moelle de «ureau, suspendue k un 
fi de soie , sons torsion , attaché à un sopport en 
^vn{fy.Z90). 

Oni imaginéun grand nombre d'éleetroscopes. Ce 
Mot ordinairement deux brins de paille, ou deux 
aînées lames d'or, ou enfin deux Ole métaltiques 
(«milles par des boules de «uvsan très légères 



4f^. $nilJ4 SoppoMiit^ne nous employions les deux 
boules, «t que imus les placions dans mi bècol, 
ufln delesdéfendredelVgâUtiottde l'air. Onprond 
seuTent un Tase carré dont on Ternit le eol aToe de 
la gomme laque et sur l'une des faces duquel on 
te-aee une dhrisioo. On tourne le sommet de la tige 
à laq u eU e soàt attachés les ms méulliques, de 
manière que l'écartement se fasse paraKèlement à 
la dlTisioa. Vue plus grande ou une moindre am- 
idttude indique un plus ou moins grand degré d'é- 
leotarioité; mais comme raetion de la pesanteur, 
tendant à ramener les file dans la Tcrtieate, aug- 
mente à meeura que les fils sent plus obliques, il 
s'ensuit que la feroe répulsiTo des boulas n*est pas 
pseportionnelle à leur écaiteasent. Ces sortes d'iit- 
etiumens ne sont donc pus propres à donner une 
mesure exacte de Ténergie de l'électricité ; il faut , 
pour ce dernier objet, avoir recoun à la balance 
électrique (no 318) (1). 

886. Supposons mainteiwnt qu'il s'agisse de re^ 
cennattre la nature de l'électricité dont un eorps 
est chargé. On donnera d'aTanœ aux boulea une 
électrieilé oonnae. Peur cela, on approchera de la 
tige un bftton de Terre frotté UToe une étoffe de 
laine. L'éleotridlé naturallp des bimles et de la tige 
sera déoomposée , réiectvicilé négatÎTe sera attirée 
par l'éleatrtoité positiTO du tube de TCive ^ et la 
pourra sera repoussée ; de sorte que si l'on touche 
la tige aTcc le doigt, l'éleetricM positiTe passera 
dans les corps euTironnans; et si ensuite çnrstira 
d'abord le doigt , puis le bâton de Terra j l'éfteelri- 
cité négatite , derenue libre , déterminera la diTer- 
genoe des boules. 

Maintenant , tout corps éleotriié qui , présenté h 
une certaine distanee des boules , en augmentera 
la diTergenoe, seraéTÎdemmentehaitigéd'éleotrioité 
négatÎTe; tout oorps qui la di m i n ue ra sera ofaurgé 
d'électricité positiTe. 

886. Parast tous les électroscopes qui ont été 
imogioés, il en est un dont les eflsts sent indépem^ 
dune de l'aotion de la gsuTÏté; tel'cst celui de 
Coulomb. 

Cet i^thrumeQt a beavcoup de ressemiblanoe avec 
la balance éleetrique.-' Il est repféeenté dans la 

Ceestunfiidesoie, de quatre pouces de lon^ 
gueur, tendu par une épiuglua I ^ du poids deiMis 
grains. L'épingle ert attachée au fil de seie par un 
fil de goBsme laque ; pe i est une aiguâle de gomuMl 
laque, tenant à sop extrémité Mr toercle de eKiv 
quant L A la hauteur de l'aiguille, dan» la paroi de 
la cloche de verre , est fixé un fil métallique r q , 
scellé dans un tube de verre avec de la gomme 
laque. L'extrémité du fil , qui se trtravedant Tinté- 
rieuTy porte une boule desuseau enfolopflfie d'une 

(&^ M. F. Bary a fait voir qu'on peut étendre l'uM^ge 
dea élecU-oacopea ordinaire» à de» aiesurea exacte*. ( Voy, 
h note publiée pa«^ ce ptoroMéiiii', Ànn. de 'Ckhk.'et dt 
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ftiilllle i]*or. Un oenlé^ p ap ier, divifé «a parties 
éfçalet ei oôUé sur !•- verre, permet d^opprënier la 
distance da clkiqiiant mobile / à la boule fiie r. A 
J'aide d'un miereniètre établi sur le coaverole, on 
lionne au fil une position dééerminée, et on ramène 
le cercle mobile i one distance Aie de la bonle r. 
Si Ton approche de Teitpëmitë du fil un biton de 
cire d'Espagne électrisé négativement pat le frotte- 
ment d'une peau de cbat, raiguille horixontale, 
chargée pvéslsblement d'électricité négative, sera 
repottsaée; la répulsion cessera si l'on éloigne le 
bâton de cire dispagne. Veut-on rendre la répul- 
sion permanente , qu'on touche Testrémité q arec 
le dciigt, qu'on le fctire d'abord et le bàtoo ensuite; 
l'eipUcation de cette répulsion rient d'être donnée 
dans le numéro précédent La pesanteur ne con- 
trarie ici «n aucune manière la répulsion éiec- 
trique. 

387. L'électroscopc de Bebrens, perfectionné 
par M. Bohnenberger, est l'instrument le plus sen- 
sible qu'on connaisse en ce genre; il consiste en 
deux piles sèches {fig. 240), composées chacune 
de 4(N> disques de papier doré et de papier argenté 
•de trois lignes de diamètre , contenus dans un tube 
de verre verni. Chaque pile est terminée à ss partie 
inférieure par un anneau de laiton, et rivée au 
CMNiverole du vase, de manière à sortir un pea en 
debors. Le couvercle est en laiton, le vase est en 
verre. Le couvercle supérieur est traversé i son 
centre par un tube en verre , verni en dedans et en 
debors ; dans ce tube se trouve un fil de laiton , 
t«niîné à l'extérieur par uae boule , et portant, à 
son extrémité inférieure , une lame d'or battu. La 
feuille d'or, éUnt dans l'éUt naturel, est également 
attirée par les deux piks, ne fait aucun mouvement. 
Hais anasitèt qu'elle est éleotrisée , elle est attirée 
par l'une et repoussée par Tsutre, en sorte qu'elle 
se précipite sur l'une des deux. 

L'électroscopc dont il s'agit réunit l'avantage 
d'une grande sensibilité à celui de l'indication 
immédiate de la nature de l'électricité ; cette 
électricité est contraire à celle du pôle vers 
lequel la fettille d'or se diri|;e. U est cependant 
bon de dire qne cet instrument exige , de la paît de 
ceux qui l'emploient , une certaine habitude , parce 
qne le* ptles sèches présentent en général beaucoup 
ifiRécfularité. (Yof . plus loin ces Pilêé), 
. Pffur augmenter la sensibilité de cet instrument, 
•p yoMt liec.to hmle de laiton à l'un des disques 
d'un cofidensatenr. 

ÉïcclroscopC'^ojètkHsateër. 

386. Voila, en rénnâseant un éleelmaoope au 
condensateur, a formé un instrument auquel il a 
donné le nom d'électrométre condensateur (le nom 
d^'électroscope condensateur conviendrait mieux). 
Cesti l'aide de oetinstrument qu'il a pu détermina 
rélectricitédévoloppéepar le contact (/Î9. 240 bi9). 



La partie qni fait l'oAce d'éleelMSQope eit eom^ 
|iosée de dent brins de- paille o è et « d, qi'oa 
suspend ici au moyen de deux fils métaHii|aes tm 
déliés et terminés en crodiet. Ces d«ai fils sont 
attachés à l'extrémité d'une pièce de nAil qii, 
par flon extrémité opposée, est sondées oa pbten 
métallique CD. La pièce de métal à laqecUe wol 
fixés les fils , se visse sur l'obturateur du flacon \ le 
plateau est recouvert sur la faoe supérieore d*iiDe 
coucbe mince de vernis ; le même plateaa eitfini 
înférieurement d'nn fil métallique tenniBépirBae 
petite boule k. Il a reçu le nom de collecteuri fane 
qu'il est destiné à recueillir detrèspetiteiqnaBtitéi 
d'électricité , qu'on vent rendre sensible! pir lev 
accumulation. Sur ce premier plateaa ea eitu 
second , auquel est attadié un cylindre de itmjk, 
et qui est en communication avec le sol aa ooyai 
d'une tige métallique r e. Userait moinsavaBtageu 
d'adapter cette tige au plateau inférieur. (Yoyeile 
Cimdmtttinur). 

Supposons maintenant qu'on veuille scconolcr 
dans les pailles de rinstrument l'âectricité qui» 
se produit qu'en très petite quantité dim ao pbi- 
nomène. On touchera le bouton k avec le corps sup- 
posé électrisé. L'électricité se rendra sur le pb- 
teau dont ce bouton fait partie. Supposons qoe ce 
soit de l'électricité positive , il se fera une décoo- 
position dans le fluide naturel du plateso supéneur; 
de manière que le fluide positif sera chassé dsns le 
sol par le moyen de la tige métallique s v,inàû 
que le fluide négatif sera attiré par le fluide positif 
fourni au bouton kj on ^nrra répéter ce coatict 
un certain nombre de fois ; et si ensuite on eolèTc 
le plateau supérieur, le fluide positif do pUteooia- 
férieur, devenu libre , déterminera la divergcoa 
des pailles. U sera d'ailleurs toujours facile pir ce 
qui précède de reconnaitre la nature de rélectnàt<i 
qui se trouve dans les pailles. Cet instrameut eA 
plus sensible que le condensateur de VolU; nuis 
moins que le multipUoatenr. (Voyet Phén.iktin' 
dymamiquêê.) 



De h Lumière élettri^ 



380. On a remarqué depuis long-terapt q>'n> 
corps éleetrisé répand une faible lumière dans lob- 
scurité, et qne de plos, s'il est coodueteur, il donc 
une étincelle briUante à l'approcbe du doigl 00 de 
tout autce corps conducteur. 

Quelle est la cause de ce dégagement de Ismito? 
Ou pensa d'abord que le fluide électrique ëlsM b- 
mineux par lui-même. Snsulte oa cfaerdia Tespli- 
cation du phénomène dans le cboe subit qu'qmHiîr 
l'sir par le passage du fluide électrique. Vofoes 
d'abord si l'air est choqué dans cette ciroonsiince. 
L'instrument qui sert à cette épreuve est de rintcu- 
ti<H» de Unncrsley . Il est formé d'nn tnbe de Tcfte 
À B (fig. 241), d'an poueede dianèire intérieBr, 
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et et qwin à einq pottces é» 
eitiMiilé ett Hoe tirale «■ coivie. 

U rirais Npérieuro n^t «ne tige niétellH|«o 
Bobîle «1 tcMMiite par diMUL boalm. Le tube iâ^ 
reafenMmiiqeidecelopé; à ee tube eet adepte on 
«eradtabelBléfBl ^/?^reeo«ribé à engledcoit. Si 
Too iiùt peMtr le décharge d^ime bouteille de Leyde - 
a Uarcit Fair du giend tube , on voit le liquide 
noaler atdeMeodreauaait^t, d^une faible quantité, 
dus letabe laténL L'air eat donc eboqiié par le 
pamge du floide éfteetri«|ue. Et coame, dona un 
dweiiun rapide, il y a probiblemeot dégagement 
de ? ii ^^ , on peut attribuer à la oondenaation-de 
fiir aat^irifi de la lumière dégagée ; noua disona 
BBepaitici'oar il parattdémontré que la oomMaaMon 
dci dm éledrieîtée contribue auaai à ce dégage- 
■eaUiyabeid, en aait, d'eprèi air H. IkiTy, que 
M Poe réunit ka deux esirémitéa d'une pile éner- 
giqw par un cherbon , ce corpa rougit et même 
deriflot iooandeaoent. Sicomme reipérience réna- 
ùipatfMteDent quand le ebarbon eat-plaoédans le- 
su aiote, ee ne peut être un effet de combustion. 
Vailkvn, le oorpe oombustible n^éprguf e paa le 
noindredMHement dana aon aspect extérieur. Ce 
craod dégagement de ckalenr et de hamère eat donc 
le léiBhat de la réunion dea deux électricités. On 
peatajoatar que, loMqu*on approcbe un corpa dana 
Pdlat oiUirel d'un oonduoteur électrisé, la combi- 
Muoa de Téiectnoité de œ dernier avec Télec^ 
Incité de nature contratte du premier a toi^onrs 
yen. 

l 'a cae i ise m en t de Tintentité de la lumière , à< 
ueiaie qÎM Tair est plua denae, ne aérait pas une 
•éjection valable oontre cette opinion. 

300. La vide barométrique laiase pesser Tétincelle 
nec un dégagement de lumière plua ou moins 
gnad. Si le tabe ea* très cbaud, la lumière est 
verte, vive et d'une grande intenaité. Elle s*affai- 
Uit à mesure que le tempéiuture baiase. Enfin, 
* ^ 29^ elle n'est acnaible que dana une profonde 
obicttrité (M. Davy, Atm, dé Ck. Bt de Ph» , tom. 
20). Ce qui prouve que c'est bien la vapeur mer^ 
oirielle qui détermine la différence, c'est que le 
>ide fût an-4leseus de l'étain donne, h froid conuue 
t daod, une lumière jaune , très pèle , qui n'est 
«perçue que deus l'obscurité presque absolue ( 1 ). 
Wl. U nous reste « rapporter quelques obser- 
^tioos qui se rattachent au sujet qui nous oc> 
cape. 
1« U lumière électrique devient d'autant plus 

[i] Picard a reaurquè, dès iS6o, que la chambre 
ijvoaétriqtte déviant luminruae par l'agitation dans 
I|oUairiié.Oa a reooMtt depuis que co phéneaiène 
>»at4l'fileolricilé développée par le frotteaunlda mer- 
rue eoBtre le verre. 

l>e célèbre Carendish a fait un baromètre eoDaittant 
^ 61 nplKm dont let dens hranchM phmgeaient dana 
1« ncroire, à l'aide daqnel il a coDsUlé qa'one électricité 
(rèi faible Iraverie h vide barométrique avee dégagement 
d« lanière. 



faible que l'ai» eat plua rare* On lait, à oette eeea* 
sion, quelques eipérienoea 4|ni reviennent toutes 
à peu près à le suivante : On prend un bmg tube de 
verre, terminé d'un oèléper une virole en cuivre , 
de l'autre par un robinet , qu'on ferme auasitôt 
qu'on a fait le vide; on préaente ensuite la viroM 
du tube au conducteur d'une machine électrique , 
en même temps qu'on le tient avec la main par le 
robinet; on voit paraître un flot de lumière purpu- 
rine qui remplit le tube , et dure aussi long-temps 
que la BHHsbine électrique reate en mouvement. On 
fait le même expérience aveo un vase large, qui a 
été appelé eraf électrique. 

9^ L'espérieiice aur le dégageaient de lumière 
par le passage de rélectricité h travera l'air peut être 
faite de plusieurs maniérée. Par exeaaple , dens un 
tube de verre, disposes des bandelettes d'étain, en 
ayant aoin de laisser entre elles un petit intervalle : 
l'éleotrlcité donne une étincelle per son passage 
d'une bandelette à l'autae, et prodmt des. effets de 
lumière très variés. Le carreau étincelant est une 
laow de verre aur laquelle on applique d'un côté 
une feuille d*étain, de l'autre une' pondre mételli- 
que groaaière , qui, au moment où l'on décharge 
ce condensateur, présenta une multitude d'étia- 



892. La lumière électrique varie dens son aspect, 
selon que le conducteur électrisé est chargé de 
teUe ou telle espèce d'électricité. EsUl chaigé d'éi- 
lectricité poaitive , et armé d'une pointe, il donne, 
à l'approche d'un conducteur en oommunicatlon 
aveo le sol, une belle aigrette lumineuse; chargé 
d'électricité négative , au coptraire, il He fait aper* 
oevoir qu'un point lumioeux. 

Cette eqiérience semble annonoer que Téleetri» 
cité positive traveiae plus facilement l'air que l'é- 
leotrieité négative : voici une autre expérièooe qui 
conduit à la même conséquence. Qu'on place une 
carte entre deux conducteurs terminés ei| point» 
(fy. 843), et qu'ayant lait toucher l'armure exté- 
rieure d'une betterie par l'un, on &sae toucher l'ar- 
mure intérieure per l'autre, la batterie sera ainsi 
déchargée à travers la carte, qui sera percée , non 
en m ^ milieu de la ligne de jonction dea deux 
points métalliques, maie en o, pièa de In pointe 
négative (1). 

Une nouvdle espérience de H. Tréaaery a paru , à 
plusieurs physiciens, servir de confirmation à la 
première. En effet, quand on met l'appareil aous 
une machine pneumatique , et qu'on fiait le vide , 
l'a pratiqué ce savant, on trouve qu'à un 



( 1 ) Le trou présente de chaque eèté des boursbaflurea 
aune si l'élaolrieité partait du milieu de la carte pour 
sortir par chaque face. M QErstadt explique ce lait en 
aapppoaaat que la mouvement de l'éleôtrieité se fait de 
moléeole 4 molécule. Atnai le fluide poaitif , qui arrive 
an point o, déoompoae le fluide neutre, attire le fluide 
négatif, repouase le fluide positif, et ainsi de auite : en 

I sorte qu'il y a autant d'éliaoelles que de moléeulea maté - 
rialks rsneanirées sur le pusaga de l^tleetriciié. 
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(fa^Mt «lîliwfil* ht lifw» ée jmeliini ém é&m pow« 
t«t. Od pvmÊÊtài utymiiiml d ij iiiw ^m I» r^iii- 
iaoee éinilatM dans !• mlM i uW ipy rt pvor Iw den 

elMif Mités» 

Éiectrieiiè dès nuages, — Électricité aàmosphè- 
ri^uê. — ParatOHmêfTês. 

aoa. Éêntriata dm nmifm. FfaddiB a ddoou- 
▼««» en 17<», ridaatilé d« l*éleotmtté ordknÎM 
airec celle de» noagec ; oette d éwre ito , ei Fi»* 
is peratoimeneSf ea 



ATMit kn , ea a^l fcien w p ç enaé qaa iqi ie enaf 
legîe entre lea effets de nos eMeliinei el oem de la 
fond^ «eis jtnuis aoooopk^rcien n^mraii eonçe, 
le pewée de déoker ger ke nnafçes de leor ëleotiioiirfç 
et nême, l*akM KoHet, tin des physiciens les 
pins dîstiognds dn siéela dender , œ crayeii pas è 
lo possibilité de dëeherger lesnnages par lee poi»> 
te»nMStalli«|oes (XeMre?*, 171»). 

ie pins gmnde simiKtnde existe entre les effets de 
nos nMcMnes ei cens de In fondre. Lee enisMus 
tués par nos batteries électriques se puiréfient atee 
la «stem promptitude que kë eniiMnx foudroyés. 
hm effets mécaniques sont lee m ess es ; TacÉien des 
deni éleetriciléb sur lee corps, la ferme des élineel> 
les j toni esifiaseil de psrt «t dTautreu 

l<sanklin, voolani leamsttte ses idées à Tépsenve 
de rexpériedee , lança, près de PhiladelpUe, Tsn 
nn «ange électrisé, nn eerf>^wlsnt aimé d^nne 
pointe. Le cerf volant étaià déjà dspnit qndqoe 
tempe en pidsenmidsi mage, eans dooaer de signe 
d'éleetricité , Ftaakiitt ooinmeDiÇMt à d ésMp é iei du 
swcèe, lersqn'mie plaie étant sorrenne , la eorde 
de obair^n eree Isqaelle il lenail le^eeif-voiant se 
meuilk, et propages âmes d*élect»ieité peov qo'il 
en p«t tinr des étincelles (moisde juin 17»). 

Hansnnemsweslleei^Bpérieoee, il pleça vue bnna 
de fv sur sa oaisen , et y attadM demc doohettan 
(asyas ei«eontre), afin d'être arerti do meoMnt 
ait la ba»e serait ciiargée d^électrioité. le premier 
eMH de ee genre réassit le 18 avril 1703* 

Pendant que Franklin suivait ses idées en Amé- 
siqae^ lee pbfsieicns d'Sarope se l ivia i e a t à de 
némbrens essais sur le mènM sujet. 

Dalibard fit cenatmire à Harly-Ie-ViHe, prts de 
PsSis, aae cabane sur laqadle il plaça ane barre de 
fsr de quarante pieds de longneor, et isolée dsas sa 
psrtie inférieure ; cette barre lors du psssage d'un 
nuaga , fit entendre un bruit semblable à celui du 
tonnerre ; après le pessage d'un nnage k une petite 
diitaace, elle donna des étinceltes k rapprsefae du 
deigt Cette remarquable expérience contribua pua- 
samméttt à établir Tidentité dont il vient d^être 
question {Lsit. ^*), 

La plaie rendait iraparCsit riaolemeni de barres 
BembUbles^CsMtott, likysicien anglais, inwgina de 



métel. Le sappottétBalaînsikrabsîdeliplaîs> 
bana eeMereaU Pâedrîeité qu'elle snit cahfée 
aux' uMiges eu k Puis. A l'aide de est spyn«a, il 
reeeuttut que eeHàias nuages seai «btigésé'dw. 
tricité pesiave, taudis qae d'outrés b soBté'ébe- 
trieité négative ; H paft aÎBai aeusiatar qat b pbia, 
la fMÎge, éleetrisoient égalsmenl labBm.lnr 
s'aSreucbir du ioln de visiter saas cerne 11 bim, et 
souvent saasutiUté, a imagina d> al tscb s f myttit 
appareil foH ingénieux , appelé eariHea âainqK , 
il est eompaséde trais timbres il^iâ' et d"(^.att); 
attacMsk une même tige métaUkpK.i, A^' 
sent suspendus, le premier par nu fiWsiMe.et 
obaema éss deaa autres par uae cbabw. U tiake 
À da milieu oeunumiMiue avec le telfurmcai- 
duotenr métalKqae. Oes bouks métottiqBefl sd h 
sont suspendues k éss tts de soie enin esslinkfs. 
L'éleetrioité de la barre se cooMaaniqes mx tia^ 
bvBS extiémes qui, étant ainsi éleetmés, 

qum; oiHas ci veut fmpper la timbre douifos, 
qui les remet dans Pétat naturel^ et aimi èeiuile. 
Ces oeeiDatSoBS couHaueUm des benlw méiayiqiKi 
fout sauner les timbres, et Poiwervatear tdv^ 
da la pré sen ce d'uuuuaga. 

H. deftomeeliisaît, venlamêmeépo(ps(l7«), 
PeipérieucedaeBrCvolant d'une amnièwkMoeaip 
plus psriatta. Il entrelaçait la oorda da csrf-t<»l»ft 
de fil de fer (Gharba préfiisaii uaa eoeleuitiU»- 
que) , et, pour se mettre k l'abri dm dédnrga i»- 
prévoes, il terminsit la corde par aa soièai de 
saie de huit kdiK pieds, ntiiaiiksélinediadeli 
corde par le moyeu d'un eiaitatear k 
na des extrémité 



esmmaaspiaaa 

sol, tandis qae l'autre tauebait la oasde. AyaK 
dirigé eet appareil einsi parfiaatiouaé vfltt m BBtue 

oragan, U en tira des étiuaelles de piai de dii 
pîsds de longueur, ei qui laîsaiant antsat de M 
que émcoups de pistolet. Vayes dans quels tones | 
ilienditcompteda oetteecpérieneeàrsbbélioliet 
(iteaddaisr dss^bisnoss, 26 aoàt 17M). Aajosnllnii 
Ton penrrait faire eommuaiquer la corde dneerf- 
valant avec le fil d'un audtiplieataar. 

Les expériences sur Péleetricité dm nuagei m 
doivent Un tentées qu'avec beaacaap de précn- 
tion. On sait que le célèbre p r o f em ru r EieboioD. 
de Saint^Pétembeurg, fat reaveraé Mos vieasno- 
ment où il approchait d'une tige métallique iioiée, 
qtt*il avait placée sur sa maiaon (ea 170). 

394. Éiêctneiii atmotphiriqme, Let physiôeiu, 
et particulièrement Saussure , ont reconoo fie le» 
nuages sont toujoors ]^us ou moins chargé* d'élec- 
tiieité; que rélechricité de PatmospfaèES eit pl« 
considérable dans un lieu élevé qol la tofface da 
soi ; qu'elle cet en général pofitive dans les temps 
sereins (l), tant en été qu'en hiver ; que U force de 

(i)Uneob«ervaliondsllli. Ke(el6«y-imatcffeM< 
en opposition avec ce (ait. Cca phjûeicat afant| dis* 
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téftom de y>t«oiplièWyto 
rorfanl pi» teMibfo à la MiiM» d« le teire. 

& SobtUv • teomé, 1* ^m Tâeetneiié ert 
l9i|6vff0 potHffe pmdMiA m t0Bip# mkÎd (0? 
»qtf<ite •■»>■— j ii ' i wfa ftwA—nxo de tany 
■TMl le leter ém soleil ; qe^epvèi le lever de eet 
Htif, elle ■■gieeete lepiiluwuyi et eUeini een jw»> 
fMr tiae*eM»qaeiq«ee heavee plee tetd (aq ewie 
de neî, yitn huit iNiiuei}, {mît, elle diminue jee- 
qn^ quatre oa cinq heures , épe<i|iie de son 



aprèsie eoucher d« soleil) Fétendae des osoittetions 
esté parité de cir c ons t an c es ^ ëeosfbis plus grande 
en ékè qtfen hrwr ^ ces fluoloatione régulières s'eb» 
terfent tente Tannée quand le oiel est serein; elles 
toot tris légéree sous un eîel eenvert. 

Oa Toél que les périodes dinmes de Téleetricité 
ne snÎTent pas la marehe journalière du therno- 



La pMe, k neige , la grêle, sont tou|onrs éleo- 
triflées, tastèt pesitiTenient, tantèt négatirement 
{Àm.éê Okim, H de Phyê.^ t. Z^ 401). 

Suivant M. Peltier , la terre est électrisée néga* 
tÎTement jusqn*k dem heures de raprès-inidL 

9Ê6. On constate la présence de Téieetricité dane 
ratmsphére per pinsieurs mojFens. 

Le plus simple consiste dans Pemploi d^un éleo- 
(roflcope sensiMe , armé d^uno verge de métal poin- 
Uie, d*nR Biélre enirirou de longueur ; cette verge 
et! ordinirement composée de pinsieurs pièces qui 
f'eaibellent les unes dans les entns {fy. 9U). U 
ce a f l cndrait, non pss de terminer U tige per une 
pointe, mab par une boule, et de substituer l'é- 
lectromètre condensateur à Télectrosoope. Le pla- 
teao inférieur ooumiuniquerait arec le sol par une 
chaloe. On la rend beaucoup phu senrible quand , è 



Uaf Moaasipn aéroa ta tiqae, laissé pendre na fil aiétalii- 
qac ite 5o mètres eariroa, en ont trouvé U partie sapé- 
neare éleetrisée nécatÎTeBieat peadant aa tenps serein. 
Poar noatrer tpe l'oppositioB a'est qa^appareate , soit 
aè ifg. 935) le fil méUHiqae { iopp eae ns que raUnaa- 
pUre aoiléinB an étal d'éteelrieité poeiliTe , eraisaant 
•tas U haatenr; la parti* sapèriflare attire le fluide aé- 
ntifda fil avec aae force il^ et repousse le positif STeouae 
rarce F. La coache iuférieure produit la Bsème chose ea 
seas iaverse, mais arec des forées moiodres r et o. liari 
PéleelriciléBégaliveaera attirée Tera k partie sapérieave 
ntù aa escts de foroe égal « il — r, et Téleelrieité po- 
ntife rspeosaée fera k partie iaférieare avee an eacès 
de foroe égal à F— r. Doac k partie supérieore du fil 
Nrs dans Félat aégatif, et k partie iaférieare daas TéUt 
positif ( H. Biot, I. 9, p. 456). 

(i) ttÊfth» Leaioanier etd^aalres physîeieas, elle est 
«ivelqacfeis négatire. 



DoeedonmétolUqne, et dont 
Teitrémité ioléricnie tenohe k tige de Télectras- 
cèpe* j4»iqoe k cordon est développé , il eomm»- 
niqne à réiectroscope Téleetricité de k eoMbe al- 
mosphériqne qu'il touche; mak par k continuation 
du mouvement, il se détache et rinstrument oo» 
serve ^électricité qu'il s acquise. Pour isoler k vnse 
de Pélectrasoepe , il eet bon de k pkccr dana mw 
cloche en verre , dont Tair soit desséché par des 
fiegmens de chaux vive. Aujourd'hui , il est plus 
simpk d'empkyer, à rexempk de M. feltkr, k 
miritiplicatsury dont k fil communique avco Pat- 
mosphére par une extrémité, et evec une partk 
humide du sol , par une autre extrémité. ( V^ffêm 
plus loin k MmUiplicatmHr,) 

996. VoUa et Soumure ont eomidéré Tévaposa- 
tion comoM k source prineipale de rélectrioité de 
ratmosphère. Xak ces physiciens n'ont pes élé 
toujours d*aocord sur k nature de l'électricité pto* 
duite , et mémo ils n'ont pas obtenu un dégage- 
ment d'électricité dans toutes kurs eapériences. 
M. Ponilkt a vu, par des expériences soignées, 
!• qu'il ne se dévekppe pas d'électricité dans k vo- 
Iséilisnlion d'un corps pur (eau distillée, acides acé» 
tique , sulfurique et nitrique, concentrée), si cette 
vedatilustton est opérée .dans no vase sur lequel 
k liquide n'ait pas d'octioa chimique; S» qu'il 
s'en développe si l'eau contient quelque matière 
acide saline ou alcaline; 99 que k vapeur d'eeu 
qui s'exhale d'une dissolution alcaline (heeyte^ 
ehaux, etc., etc.) est chargée d'électricité négative^ 
4» que œlle que hnsse dégager une diwolotien 
acide ou saline est ehargée d'électricité positive. 

U eet dair «pie , dans tons les oas , k dissolution 
d'où émane k vapeur prend une âeotricité oen- 
traire. Ces expériences sont fort importantea , en ce 
qu'elles ne laissent plus d'incertitude sur une des 
sources principales de l'électricité atmosphérique 
(.dJiis. d$Ck.êidê Ph,, t S6 et se). 

Pour foire rexpérknce, on pkoesur unopkque 
de kiteo isolée un creuset de pktine, porté préa- 
khkment à une température élevée. Ce dkque est 
lié par un fil métallique au plateau inférieur d'un 
ékctromètreeondensateur, dont le plateau supé- 
rieur communique avec le sol. Ou jette dans le 
creuset le liquide qu'on veutexamMicr. On a ainsi 
l'électricité qu'il conserve. Si l'on veut cette qu'em* 
porte k vapeur , on plonge dans cette dernière le 
fil métalKque. 

n fout ajoutée è l'évaporatien le firottement de 
l'air contre les nuages et k terre, et contre lui- 
même , enfin tous les phénomènes chimiqaes qui 
s'accomplissent dans l'atmosphère. 

Les sds prédominent dans les eaux qui se trou- 
vent à la surfoce de k terre: ainsi , pendant k 
journée, cette surfoce doit être en général négative ; 
c'est en effet ce que prétend H. Peltier. 

L'atmosphère est quelqnelék tellement chargée 
d'électricité que les buissons, les troncs d^arbrrs 
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isolés , Im oreilles et 1» erinièrapilei dieveiit, ele., 
devienneot Inmineux. Cet étincelles sooi sooonpe- 
gnées d'un sifflement psreil à celui que fait entea* 
dre Teau peu de temps atant de bouillir dans les 
vases métalliques. C*est ce qui a été observé par 
plusieurs personnes à la fois dans la nuit du 17 Jan- 
vier 1817 sur plusieurs points de la c6te orientale 
des États-Unis d^Amérique. La succession des éclairs 
était rapide et le bruit du tonnerre très rare* 

Une observation analogue a ^té faite le 20 fé- 
vrier 1817, vers neuf heures du soir, par H. James 
Braid de Leadhills {Àtm. de Ck. $t de Ph.^ t. 10, 
p. 284), et par H. Allemand fils, le 3 mai 1820. Ce 
dernier remarqua, comme H. Braid, que les bords 
de son chapeau étaient en feu pendant une pluie 
battante. En cherchant à éteindre ce feu avec lo 
main , il'en augmentait le vivacité ; cette lumière 
n^avait point d^odeur , et ne produisait pas le pétil- 
lement qui a été remarqué dans les deux observa- 
tions précédentes {Ànn, de Ch. it de Pk., t. 17, 
p. SOft). 

207. Dêê Paratfm n err eê . Diaprés les vues de 
Franklin, on a placé sur les édifices de longues ver- 
ges métalliques dont Textrémité inférieure plonge 
dans le sol : c'est là ce qu'on appelle ParatOÊmêrres. 
(Voyes fig. 2»b 6st.) 

L'utilité des paratonnerres a été d^abord vive- 
ment contestée^ on avait pensé qu'ils étaient plus 
propres à provoquer la chute de la foudre sur un 
édifice qu'à la prévenir ; mats Pespérience a pro- 
noncé , et l'utilité en est aujourd'hui généralement 
reconnue. Que fait donc le paratonnerre? La pré- 
sence d'un nuage produit la décomposition de son 
électricité, cbasse dans le sol l'électricité de même 
nature, et attire à la pointe l'électricité de nature 
opposée. L'intensité de cette dernière doit être 
d'autant plus grande que l'action du nuage est plus 
forte; et lorsque la pression est capable de vaincre 
la résistance de l'air , l'électricité se combine avec 
une portion de l'électricité du nuoge qui finit par 
être déchargé ; il s'éloigne ensuite , après avoir été 
d'abord attiré , en obéissant à l'action du vent , 
comme H. Charles l'a vu plusieurs fois , en présen- 
tant, à des nuages orageux , des cerfs- volans armés 
de pointes métalliques et attaché à des cordes con- 
ductrices. 

On imite ce phénomène , en suspendant au con- 
ducteur d'une machine électrique un lambeau de 
coton attaché à un fil de lin , et en présentant une 
pointe métallique à ce coton électrisé. 

La tige d^un paratonnerre est une barre de fer 
amincie de sa base à son sommet ; la hauteur 
moyenne en est de 7 à métrés , et la base a de 64 
à 00 millim. de côté. 

Vu la facile oxidation du fer par le contact de 
l'air humide , on retranche de la partie supérieure 
une longueur de A5 centim., et on la remplace par 
une tige conique de cuivre jaune, dorée à son ex- 
trémité, ou mieux encore, terminée pSr une aiguille 
en platine de A centim. 



U tigu est fiflée sur l'édiAeeiUk manièreqttr 
l'eiige la localité. Le cooAueiBUr sa refUe le loag 
diitoit , et«Mnite Je lottgdn nuf , iiê'miam»im 
unpultsott dans on4road•4à6nètMsde|m- 
folid««r, si l'on ne reaoootro pasil*aan. Si la tenais 
est seo , 1* pMlmideiir doU être dtnbk. 

Afin de pséserver le pied dn paratonnerre de U 
rouille, on le fait pester dans «ne augersa#e 
de chatbon de bois ; eette auge cat fonaée avec des 
briquée. L'expérience a prouvé que dn fsr liasi 
entouré de bnise n'épranVe pas d'altémtioii fusi- 
ble dans l^espaoe db trente années. Le oeoductear , 
à la sortie de range, pcfoe lo mur dupaitidass 
lequel il doit descendre ; l'«Uiéaiitéeatitt0nû- 
néepar deux on trois nctnest pourfiMUitcrl'deoa- 
lementdel'éleotrieité. 

Best utile de choisir, pour le pied du psntoa- 
nene , l'endiMt le pins humide nnlMir de Tédifioe, 
et d'y diriger les easDi pluviales, afin de l'eatistesir 

dans un éUt constant d'humidité. 

Lea banres de fer qw forment le oondnoleer pré- 
sepUnt, en raison de leur rigidité, quelque diffi- 
culté pour loi faire suivre le contour des édifioeit 
on a imaginé de les remplacer par des cordes for* 
mées de fiU métalliques gottdrosinés. 

Si l'édifice renferme des pièces métslliqaeiaD 
peu considérables , comme des lames de pkwb ap- 
pliquées sur le faiUge et sur les arêtes des toiU, 
des gouttières , etc., il est bon de les Caire coainu- 
niquer an paratonnerre. 

L'observation parait indiquer qu'une tige de 
paratonnerre protège autour d'elle eflîcsoeaicBt 
contre la foudre un espace oirculaire d'ao nyos 
double de sa longneur 

Lorsqu'on place deux paratonnerres sur le siéaw 
édifice , U suffit de leur donner un oonductearcoo- 
mun. En général, chaque paiio de paratonsene 
exige vu conducteur : quel que aoUie nombre des 
paratonnerres, on les rendra tous soUdairas, es 
établissant une communicatioa intime entre les 
pieds de toutes les tiges. 

On doit toujours faire parvenir U fondre dans I« 
sol par le chemin le plus court. (Gommissioa de 
l'Acad., H. Gay-Lussac , rapporteur. Ànn, ék Ck. et 
de Phys., t. 20, année 1824.) 

898. On garantit de la foudre les bàtimeas isoles, 
par des conducteurs plus ou moins inclinés sor 
leurs différentes faces. Ils sont destinés à déchar- 
ger les lambeaux de nuages qu'un coiq» de reol 
violent précipiterait sur quelqu'une de ses faces. 

390. D'après les expériences rapportées à l'aiiiclc 
des batteries , il est clair que des psratoaneires 
trop minces fondraient. Il n'est pas d'exeaplede h 
fusion d'un paratonnerre ayant répaisseur présente 
plus haut. 

Le paratonnerre ne doit point offrir de solotioo 
de continuité j si cette condition est remplie, il n ! 
a rien à craindre : car c'est une propriété constanlc 
de l'électricité de suivre les meilleurs ooDdacteursj 
ainsi, l'on décharge impunément une forte halte- 
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rie, en tenant dras la main le oondocteor métalU- 
qie^qni en vénnit lee deoi amures. Un oiieau qui 
toache le même condneleur , dans une expérience 
analogae , ne reçoit ancnne oommotion. De la pon- 
dre à tirer qnî enveloppe Texcitateur ne subit au- 
cmie alCAration. 

Cependant, en faisant ces expériences, on épronve 
qoelqnefoii une commotion instantâDée qui est 
incomparablement pins laibie qne celle de la bat- 
terie. L'électricité libre, eit passant près delà main 
de rexpérimentatenr , agit par influence sur l'éleo- 
fricité naturelle de cet organe et la décompose. Le 
retour à TéUt naturel , aussitôt que la décharge de 
la batterie a eu Ken , produit une commotion : c'est 
là le chêc ksièrtd. On peut constater ce lait d'une 
antre manière : si Ton place un pistolet de Volta , 
rempli d'un mélange d'hydrogène et d'oxigène, à 
proximité dn conducteur, an moment de la décharge 
d'rnie forte batterie, il ja explosion. Le choc latéral 
est d'auUni plus faible que le conducteur a de plus 
grandes dimensions. On est donc le maître de l'atté- 
nuer anunt qu''on veut. 

400. Du choc en rcicur. On a tu souTOnt des 
hommes et des animaux tomber morts subitement, 
i rinstant d'une explosion , quoique la foudre eût 
échté à une grande distance du lieu où ib se trou- 
vaient. Voici l'explication qu'on a donnée de ce 



SmiABC {fig. 244), le nuage chargé d'électri- 
cité négative ; soit , placée en E, une personne à 
nae asaes petite distance ^u nuage, pour que la 
décQoaposition du fluide naturel de ses organes ait 
lien ; Félectrieité positive sera attirée par le niiage 
et l'électricité négative repoussée dans le sol. Si, 
dans le moment où la peryonne sera fortement 
chargée d'électricité positive, un objet D détermine 
Teiploniott du nuage, lea deux électricités tenues 
séparées par l'iflfluence du nuage , se réuniront, et 
la aecousie pourra être asses forte pour donner la 



EspKemikn dêê mmtvmMiM crcUéê dan$ les eorpê 
par PiUetneité, 

401. lo Une boule de moelle de sureau ou de tout 
autre corps , chargée d^électricité podtive ou néga- 
tive , et isolée de tout corps étranger , reste et doit 
rester immobile , puisque la pression qu'elle exerce 
sur Fair environnant est égale en chacun de ses 
points. Cette pression est, comme nous l'avons vu, 
proportionnelle au carré de l'épaisseur de la couche 
électrique. 

2* Soient maintenant deux sphères électrîsées P 
et Qi il y a trois cas à considérer iPeiQ non con- 
ducteurs, P non condocteur,«t Q conducteur, enfin 
Pei Q conducteurs. 

!«* cas. P et Q non conducteurs. L'électricité 
étant retenue sur ces corps par la non-conductibi- 
lité , leur fait partager ses mouvemens. 



Ilous ne tenons pas con^gite de l'action de l'élec- 
tricité de P ou de Q, sur eUe-mëme , parce que les 
répulsions ou les attractions d'un système ne peu- 
vent imprimer aucun mouvement à son centre de 
gravité. 11 ne faut avoir égard qu'à l'action de l'é- 
lectricité de P sur celle de Q; en sorte que d'après 
le no 342, la réaction électrique répulsive ou attrac- 

FE E' 
tive des deux boules sera exprimé par — • £> 

D* 
étant la distance de ces boules , ^^ et ^ ' les quan- 
tités totales d'électricité qu'elles possèdent , et F 
un coefficient qui représente l'intensité de cette 
réaction , quand D , E ci E* sont chacune égales 
à Tunité de leur espèce, les boules étant par hypo- 
thèse dépourvues complètement de toute propriété 
conductrice. 

2^ cas, P non conducteur, Q conducteur. Quand 
la distance de deux sphères est très grande compa- 
rativement à leurs rayons, le coefficient F peut être 
censé eonstant , et la réaction électrique , n'étant 
produite que par les quantités d'électricité E ciE\ 

FEE' 
est encore représenté par ; mais comme 

l'ÎStat électricpie de la sphère conductrice varie 
avec la distance, l'action réciproque doit varier 
aussi. 

Quoi qu*ilen soit, on concevra bien l'attraction des 
deux sphères , si les électricités sont de nature dif- 
férente , et la répulsion , si elles sont de même na- 
ture. Il suffit pour cela de considérer l'électricité 
comme retenue à la surface des corps par l'air at- 
mosphérique. 

8e cas, Pei Q conducteurs. Ce cas se résout par 
les mêmes principes. 

402. Faisons une application au pendule électri- 
que. Supposons la boule a de ce pendule électrisée 
positivement. Approchoos-en un bâton de résine 
chargé d'électricité négative (fig. 237). 

L'électricité négative , développée sur la résine , 
attirera Télectrietté positive libre de la petite boule. 
Cette électricité positive se portera en b en grande 
partie; en sorte que la pression électrique sera 
beaucoup plus forte en b qu'en a, et réciproquement 
la pression atmosphérique sera nécessairement 
beaucoup moindre en b qu'en a. La boule sera por- 
tée vers le tube avec une force égale à cet excès de 
pression. Nous ne considérons que l'électricité posi- 
tive fournie à la boule. Sais il faut aussi considérer 
l'électricité naturelle de cette boule dont une partie 
est décomposée par l'influence du bâton de résine. 
L'électricité positive provenant de cette décompo- 
sition se portera vers la partie voisine du bâton de 
résine , et l'électricité négative se répandra sur la 
partie opposée. Il en résidtera encore un excès de 
pression qui agira dans le même sens que celui qui 
détermine l'électricité primitive. 

A mesure que le fil qui soutient la boule s'écarte 
de la verticale , la pesanteur agit avec une force 
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phM grande ponr la fiiira desoesére , et nous «vona 
f u , fl* tS , qae n Ton repréieata por p le poidt de 
le boule , et a Tangle qiie fait le fil a^ee la ^erti- 
eale , p sin. a sera l*intefisité de la composante qui 
tendra à ramener le fil dans la Terticale. Dans la 
position d^éqnilibTO , il y a égalité entre Texcéf de 
la pression atmosphérique, qui tend à soulever 
la boule, et p sin. a, qui tend à la fiûre des- 
cendre. 

On Toit sottTeot dans les expériences d^électri- 
cité Tattraction succéder à la répulsion. Cela arrive 
ordinairement quand on présente un petit corps 
faiblement électrisé à un corps beaucoup plus grand 
et plus fortement électrisé; par exemple, une boule 
de sureau âectrisée positivement au conducteur 
d^une machine électrique. A mesure quVn approche 
la boule , une portion plus considérable de son 
âectricité se décompose ; on conçoit cpie Fattrac- 
tion due à cette dernière cause remporte sur la 
force répulsive due à Télectricité primitive. 

409* (Test ici le lieu de parler d*une expérience 
qu'ion fait dans tous les cours de physique. On place 
sur le conducteur d'une machine électrique une 
aiguille A B {fig, 838), formée avec un fil métalU«- 
que, aiguiaéeà ses deux extrémités, lesquelles soAt 
teoraées en sens opposé. Cette aiguille présente à 
son centre un petit trou C, à Taide duqud on la 
l^noe sur une chape ooniqne. Aussitôt qu^on met la 
machine électrique en «oftion, raignilii tourne 
comme si elle rqpeussàit Vbîx par ses pointes. L'élec- 
tricité f'échappant ooBtinuêUesnent par chaque 
pointe f la pression y devient noUe , et celle qù 
s'exerce à Textrémité opposée ii ou ^ contn Fat* 
mosphère détermine le mouvement dans ce dernier 
sens. Ce phénomène est abaolnment pareil à celui 
que nous avons observé pour les liquides , n» 41. 
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404. La physique doit à Libes une des premières 
expériences qui aient rendu manifeste le dévelop- 
pement de Télectricité par la pression. Cette expé- 
rience consiste h prendre un disque de métal qu^on 
tient par un manche isolant, et à le presser sur un 
taffetas gommé. Le taffetas acquiert Vélectricité 
positive, et le disque de métal Télectricité néga- 
tive; Teffetest d'autant plus marqué que la pression 
est plus forte. An contraire , si Ton passe le métal 
avec frottement sur le taffetas , c'est le métal qui 
prend l'électricité positive, et le taffetas l'éleetri- 
cité négative. 

M. Haûy a reconnu que beaucoup de minéraux 
sont susceptibles d'acquérir la vertu électrique par 
la seule pression : par exemple , un rhomboïde de 
spath d'Islande (carbonate de chaux pur), pressé 
entre les doigts sur deux arêtes opposées , dévient 
électrique au point d'exercer sur le pendule de 
moelle de sureau une attraction très sensible. Ce 1 
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Bn géuéral , leem i u éra u E qui a' fl a rt i iMj n t le pi» 
f#eilemeot par la pruaaion uni un caiiaindsf^éf 
transparence , et se réduisent par la divisisn atési- 
nique en Imnei mkioes. . 

Dana ce mode de développement d'électnàlé, 
comme dana tous les autres , ehaque oor|» {wesi 
une électricité particulière. U est éfidnat que fi 
Fou veut sottflaetire à l'^weuve de la p rai si ss tm 
snbatanoe conduelriee , il laul U tenir par ai 
manche iaolant. 

Si l'un dea 4enxoerpa eouduetaars coaawiiqie 
asrec le eol, il perd «ou éleotricité; Paafaeoorpi 
acquiert toujenrs la même électricité qae lonqsfl 
le corps sur lequel ou le preseait éUit isolé. 

Le liège., les Craita, les peaux, les auBénia « h 
houille, le bitume, lea métaux , et en géaéisltiMi 
les corps , semelteni 4ids dea éuta oppaiés d'clee- 
trieité par la pression. 

Ces demie» résultats sont tirés du liésMiieèi 
H. Becquerel (^«1.419 Ckj^ib PJby., t.»), lequel 
a npria lea expériences de H. Asây, et Im a bew- 
oeup amltipliéea. 
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4fff. L'aunée 17W tama naîssaMie à k ésoss- 
verte dSme nouvelle brauched^éieetrieilé, qeiraçst 
le nom de GaiMiUmM, de^lwii, pfufoseoré'f 
natomie à Bologne; cet onatomitte, ftbaat éci 
recherches sur l'irritabilité nerveuse, vitoojssr 
une grenouille qu'il avait euspendue par U ooloaoe 
vertébrale à un crochet en cuivre, prouver Jet 
convulsions quand lesmuades toueiiaieat aa tatie 
métal posésurle cuivre. Cette expérience fctmiée 
d'une infinité de manières ; Galvani cral y recoa- 
naître la preuve de l'existence d'une éleetriôlé 
aniimle. Selon cet anatomiate, le muscle étaitk 
siège des deux électrioilés; la surface extérieure se 
trouvait dans PéUt négatif, etrintérieureétaUduH 
l'état positif; les nerfs ne faisaient que Toffice de 
conducteun; le fluide poaillif passait de rintérieur 
du muscle , d'abord dans le nerf ^ et ensuite dans 
l'arc excitateur ; ce dernier la transmettait à la 
surface extérieure du muscle. {ffitUén ék Gpbiar 

400. L'opinion de Galvani reçut l'appiobatioQ 
d'un grond nombre de savans. Cependunt Tolta 
soutint que TélectricHé était produite par le coa- 
tact des deux métaux^ et que l'animal n'éprauTtii 
de convulsions que ^arce qu'il établissait pv *^ 



(i) Moas doDnercMis d'abord la tbèoriede Yolu jbcnm 
feront cunaaitre eaimte lea expèrienoei qai ea esigee^ 
la medifieatioB. 
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vgiBn k commnnioation entre les deaxétectricités 
positiTe .ei Dégetm développées par le contact. 
Veici quelles sont les expériences sur lesquelles 
s'eft appose le célèbre physicien, de Pavie. Elles 
peQT ent toutes se réduire à trois principales , sur 
lesquelles il est important d'arrêter son attention , 
pvce qu^elles servent de fondement à la coustruc' 
tien et à la théorie de la pile. 

lo On prend deux disques circulaires , l'un de 
ttnc et Tautre de cuivre, isolés chacun par des 
Duinches en verre, on les met en contact , et Ton 
porte ensaite Tun des deux disques , celui de cui- 
vre, par exemple, sur le plateau collecteur de Té» 
lectromètre condensateur. Si Ton répète cette 
expérience un certain nombre de fois , on trouve , 
après avoir enlevé le plateau supérieur, de Téleo- 
trieité négative dans réleetromètre , ce qui fait voir 
que le eoivre était chargé dVlectricité négative. 
Le zinc eût donné une électricité de nature opposée 
(dansée second cas, le plateau collecteur de rélee- 
tromètre oondensateur devrait être en zinc, ou, s'il 
était en cuivre , le contact devrait être établi par le 
moyen d'un condueteur humide); car, dans le 
contact, comme dans un mode quelconque de dé- 
vebppement d'électricité, les deux fluides sont 
toujours produits à la fois. On peut se dispenser d'é- 
tablir la communication entre le sol et le plateau 
topérieur du condensateur, pourvu qu'on touche 
en même temps chaque plateau avec l'uu des dis- 
q»es(l). 

L'assemblage de deut lames est une petite ma* 
chme électrique ; le contact fait passer dans le aine 
le fluide positif, et dans le cuivre le fluide négatif 
jusqu'à ce qu^il y ait équilibre entre la force qui 
produit la décomposition de Télectricité naturelle et 
l'action attractive des deux fluides. 

a» On pourrait penser que la production de Télec- 
tricité est une suite de la pression établie entre les 
deux métaux. Pour détruire cette objection , il suf- 
fit de les sonder ensemble , comme on le voit dans 
la fg, 238. Si l\m touche ensuite le plateau oollec* 
tenr du condensateur , qne nous supposons en cui- 
vre pur, avec la partie cuivre, tandis qu'on tient 
la partie lino dans la main, on trouve l'éleotromètre 
chargé de fluide négatif; si l'on fait rexpérience en 
tenant cette double Imue par le cuivre et en met- 
tant le sine en .contact aveo le plateau, collectour , 
ou ne trouve aucune âectrioité dans rélectrouièy 
tre; oepoudant la pression est la même dans les 
deux cas. 

Dans rcxpérîenoe n» lo, les deux disques, étant 
isolés, doivent chacun retenir des quantités de 
floide éleotriqoe parfaitement égales et de nature 
contraire, le eondeosateur sera chargé par Tun et 

(i) Tolta généralisa bienlèt ses idées et posa en prin- 
cipe , qne le eoaloet de dcnx sabsUoces helèrogènes 
^leoiM|nes produit Ja désosposition du fluide ualural. 
îe fait n'est fiMÎleniant démonUé par l'appareil des deux 
pUteoax qne lorsqa^il s'agit des métaux. 



par Tautre disque. Mais dans la seconde espërténco, 
l'un des deux métaux, étant en communication avec 
le réservoir commun, semetdans l'état naturel; l'au- 
tre disque peut se recouvrir d'une quantité d'électri- 
cité plus considérable,comme le prouve l'eipérience. 
Si la lame de cuivre touche lo plateau inférieur dn 
condensateur, une portion du fluide négatif qui la 
recouvre se portera dans le platean, et la tension en 
sera diminuée ; la double lome fournira par elle- 
■léme et par le sol l'électricité nécessaire pour re- 
mettre la lame de cuivre dans son état primitif ; de 
sorte que Télectromètre- condensateur enlèvera 
l'électricité a la lame de cuivre , jusqu'à ce que la 
tonsiou électrique soit la même et sur le pluteau 
collecteur et sur la lame qu'il touche. Ainsi e*eêt 
tm faii qne la lame de cuivre peut rester nhorgée 
d'électricité négative , quoiqu'elle touche la lame 
de zinc en communication directe avec le sol. Le 
contcLot est dono une puissance éloctromotrice qui 
produit ce résultat. 

30 Le résultat sera bien différent si le cuivre com- 
munique avec le sol, et si le sine touche le plateau 
coitecteur ; quelque prolongé que soit le contact, 
l'électromètre ne donnera pas le plus petit signe 
d'électricité. Cette espér ience est tout-à*fait d'ac- 
cord avec la précédente. £n effet , rélectricité né- 
gative du cuivre s'écoule dans lo réservoir com* 
mun; l'électricité positive qui recouvre le aine 
augmente, jusqu'à ce qne Téquilibre soit établi. 
L'équilibre ne sera nullement chnagé si uno seconde 
lame de cuivre dans l'état naturel touche la lame 
de sine ; c'est le cas de notre dernière expérience. 
Ainsi le plateau du oondensateur restera dans l'état 
iiaturel. ^ 

flous avons supposé, dans ces deux dernières 
expériences, le plateau collecteur du condensateur 
formé de cuivre pur complètement identique avec 
la lame de cuivre du petit système, qui mius a servi 
pour développer l'éleotricité par le contact. Il faut 
bien faire attention à cette cirooustaoce , car si le 
plateau était en sine , les résultats seraient inverses. 

40 L!éleclromètre se chargera dans la dernière ex- 
périence , si le point du plateau do eondensateur , 
que doit toucher la lame de aine , est recouvert 
d'usé feuille de papier mouillé, ou de tout autre 
corps semblable; alors le oontact n'existant plus 
entre le cuivre et le zinc y Téleotricité positive, 
développée sur ce dernier nBétal,se répandra sur 
le plateau inférieur ducondeosnteur, et conséquem- 
ment l'électromètre sera chargé d'électricité posi- 
tive. Cette dernière remarque est très importante; 
elle contribuera beaucoup à faire concevoir la con- 
struction de la pile. 

407. Consintciûn de la pUe. On appelle pile nu 
onseroble de couples ou de paires métalliques, 
séparées le plus souvent par un liquide. Ou donne 
le nom do couple ou de paire à une lame on plaque 
formée par la réunion de deux métaux soudés ou 
simplement joints. 

406. Dtvcrsêê j/iles. Les |»emières piles étaient 

21 
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▼ertimlos ; od !«• •ppeltit pflet à ooUMMt ; cfaaqiie 
paire étoit séfiarée de U peire rat^tstii par un 
roorceaa de drap h imprégné d^nne diiaolatioo m* 
Une {fig* t40). Cette disposition • été abandonnée 
parce qoe le poids des disques supérieurs faiiMÛt sor- 
tir le liquide des conduoteurs humides, et que 
bientôt la |Mle était hors de service. 

Cest pour éviter cet inconvénient qu^on a in»* 
giné les piles à ange. Dans ces piles , les élémens 
sont placés et soudés deux à deux dans une auge en 
bois; chaque paire est séparée de la paire adjacente 
par un tube en verre qui a la forme d*uu If et qui 
est entouré d^un mastic isoknt ; les trois côtés de 
chaque paire situés dans Vauge , sont enveloppés 
par du mastic semblable, de sorte que la pile est 
isolée complètement. l.e conducteur humide est un 
liquide versé dans les intervalles des différentes 
paires {fig. 261). On voit que la pile à auge ne pré- 
sente pas rinconvénient que nous avons signalé 
dans la pile à colonne ; mais elle ne réunit paa en- 
core toutes les conditions qu*on doit désirer. Les 
acides puissans sont nécessaires ponr faire produire 
à la pile des effete énergiques ; mais ces acides at- 
taquent et usent promptement les plaques. Il est 
donc utile de soustraire, dans rintervalledes ex- 
périences , ces plaques à Taction du liquide excita- 
teur. La disposition indiquée par la /i^. 247 remplit 
cette condition. Chaque plaque ^ ^ est une paire , 
la partie A est en cuivre , et la partie A est eu 
tinc. Par le moyen de la barre de bois /T K, on 
abaisse et on élève les plaques; le bois étant mau- 
vais conducteur n^affaiblit que très peu Taction de 
la pile par la communication qu'il établit entre les 
extrémités. Quand la pile plonge dans le liquide , 
chaque petite auge renferme deux élémens de deux 
paires différentes. Cette disposition ressemble à 
celle de Teppareil auquel Volta avait donné le nom 
de pile à couronne de tasse, laquelle était formée de 
couples recourbées plongeant dans dos verres ou 
tasses disposés en couronne. On fait beaucoup 
-usage dans ce moment d^une pile qni diff'ère un 
peu delà précédente; le liquide est contenu dans 
des verres. On U voit dans la fig, 248. L'extrémité 
tinc est s; c'est une lamo de zinc soudée à une 
lame de cuivre e* Cette lame de cuivre est large et 
enveloppe Télément tinc c' de la seconde paire ; on 
sent très bien que cette enveloppe de cuivre ne 
touche pas le sine ; la séparation est établie par do 
liège. A. rélément de sine a' est soudé une bande 
de cuivre e' qui va envelopper Télément sine de la 
troisième paire , et ainsi de suite. Cette nouvelle 
construction est attribuée à V. Wollaston. 

Cette disposition présente un inconvénient pour 
de grandes piles , c'est d*exlger des vases qui ne, se 
trouvent pus facilement dans le commerce. Pour 
l'éviter, H. Dulong a donné à l'instrument une 
forme différente. On voit cette nouvelle pile dans 
U fy, 269, qui en représente une section verti- 
cale; À, B, C,J} sont des auges en cuivre; elles 
oontiennent le liquide conducteur et excitateur. 



Chaque tttge porte me oieille •, laila en tèk, <i 
pleine en ^rlia de merenre. e 4est la lame de ûk, 
et c jf la lame de cuivre qni lui est sondée. lo Mite 
que chaque âément aiao pleage dans le iiqaib 
excitateur , et Télément cuivre cofteapondant daai 
le mercure qui sert de oondneteor. Les paii«SMat 
attachéea à une traverae en bois if iV» par laiaoTn 
de laquelle on élève la pile quand elle Be doit py 
fonctiemier. O est une ouverture servant à Uisier 
écouler le liquide quand U n'est plus asses éaagi- 
que. 

La vitesse du courant électrique exerçant «se 
grande iafluenoe, eoame on le verra plus loio, il est 
utile d'augmenter la surface plutôt que le noodire 
des élémeps, en sotte que deux lames de sine et di 
cuivre étant données , U serait avantageux de a'ea 
faire qu'une seule eoople. Si ces surfooes étsieal 
très étendues , on les tonrueroit en spirale. Pour 
les expériences ordinaires, on peut employer avec 
succès un mélange de 60 p. d'eau, 1 p. d'acide 
nitrique et de 1 p. d'acide sulfurique. L'ac'ids aitri- 
que, peur une certaine quantité de sine diisovle, 
produit le plus grand effet chimique. (Yeyei Epit 



Piles 9êchêê (l), 

400. Let piles dent nous vouons de psrlsr ool 
d'abord une asses grande puissance ; mais h ééta- 
rioratUm en uat rapide. Ou a cherché s*il ne isnit 
pas possible d'avoir des plies qui, étant mises es 
action aaaa le concours des acides, pounraieatie 
conserver pendant très long-tenps. M. Belnc, es 
1809, et M. Zamboni, en 1812, ont constroitHne 
pile sèche dont les disques sont de papier argenté 
( ou plutôt sioqué) sur une des faces, et recoavert 
d'oxide de manganèse sur l'antre. On renaît plo* 
sieurs milliers d' élémens ; on forme deux eoloaoes 
verticales qu'on entoure de soufre fondu , afia de 
les isoler et de les préserver de l'humidité de l'air; 
on les établit à côté Tune de l'autra sur une feviUe 
métallique ; de cette manière , les ootonoes ne M 
qu'une môme pile. On place enauite un petit balan- 
cier iaolé entre les deux colonnes. On le voit ailiic 
et repoussé par chaque extrémité (^.2fi8)jOBa 
ainsi un mouveoMut qui dure quelquefois plosieois 
années. Cet instrument se détruit pourtant à la laa- 
gue. Les piles sèches sont sensibles aux vanatisBB 
thermométriques extérieures (H. Donné). 

H. Rousseau a fait une heureuse apptioatioe des 
piles sèches à la construction d'un instruocnt as- 
quel il a donné le nom de Diagomètrê, Cet insUs- 
ment se compose d'une pile sèche et d'une sigoiile 
aimantée du poids de quelques grains. La pileoooi' 

(i)Mli. Haehetia et Dasosmea avaient ooaatniiteae 
pile sèefae dèa iBo3. Le ooaducleor était nae eoo^ 
d'amidon. Les disques étaient sraiblabUe àoeusdea pil« 
à colonnes de YolU. 
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nootque ■« sol pv sa basa et pv son extrémité I 
iupérienro «Tec une tige métaHique isolée , qui 
•oirtiettt one atgoille aiinnrtée horisoatale. So face 
éeraigoille est une boule métallique isolée et oom- 
aaniqmmt aireo k pile. On place dans le méridien 
BMgnétiqae le support de faîgoille et la boule, en 
sorte que Taig^iille s^appnie contre oeKle*ci; mais 
tassitét qu^on établit la communication avec la 
pile , raiguille est déviée. Or , le temps q«e l'ai- 
^ille net è atteindre son maximum de déviation 
dé(iend de la conductibilité des substances que Ton 
place sur le passage du courant. C'est ce temps que 
I. Rousseau prend pour mesurer le rapport des 
conductibilités. Ainsi de Thuilé déclive étant inter- 
posée , Faiguille n^atteint son maximum de dévia- 
tion qu'an bout de 40^^ tandis qu'avec de Thuile de 
{«tue ou de pavot elle y parvient en 97". Kn ajoutant 
à la première un centième d'aune huile étrangère , 
00 rédvît le temps à 10'. On voit que le diagomètre 
peot devenir précieux pour le commerce des hui- 
les, s'il réunit les qualités que loi attribue Tinven- 
tcar. 

410. DêB piU9 99tomdairB8. Quand on réunit les 
extrémités d'une pile isolée par un conducteur im- 
parfait, la décharge de cet instrument n'est pas 
iostantanée ; et, si Ton supprime la communication 
ao bout de quelques minutes , chaque extrémité du 
conducteur est dus le mémo état que Textrémité 
de la pile qu'elle a touchée. Ce conducteur produit 
k commotion, les décompositions chimiques, et, 
SB général, tous les effets de la pile ordinaire, mais 
a oo degré d'énergie beanooup moindre que la pile 
dsot il a emprunté la vertu. De plus , l'action s'en 
affaiblit prompteoient et disparaît après quelques 



Dn ruban homide, un certain nombre de disques 
nétalUques séparés par des disques de carton 
oMttiHé, et en général tous les oonducteurs impar- 
faits peuvent servhr à former des piles secondaires. 
Ces piles ont été découvertes par Ritter. Cependant, 
il faut remarquer qu'avant ce physcten, Volta avait 
constaté qu'une bandede papier imbibée d'eau pure, 
et nriseen contact avec les extrémités d'une pile, de 
nsniére à U décharger , acqaimi à chacun de ses 
boots réiectrîeité de l'extrémité correspondante de 
la pile. 

I. Delarive a reconnu récemment que les fils 
métalliques qui ont servi à établir la communioa- 
tion entre les deux pèles d'une pile conservent après 
Isnr séparation asscx d'électricité pour agir sur le 
galvanooiètre, et , oe qui est très remarquable, c'est 
qa'ils retiennent ceUe électricité pendant asses 
long-temps, même après avoir été touchés par de 
ions eeniuetemn, De plus , dans ces fils le courant 
est en sens contraire de ce qu'il était dans la pile. 

1. Sarionia vu que des plaques lavées conservent 
encore la propriété de déterminer un courant élec- 
trique. M. Yanbeok a observé aussi qu'une plaque 
de cuivre, rendue négative par le contact d'un 
morceau de tinc , reste encore uégative après sa 



séparation de ce dernier métal ; c'est-è-dire que si 
on la plonge dans nne dissolution de sel matin, elle 
n'est pas attaquée , tandis qu'une plaque qui n'a 
pas été influencée par le sine est attaquée par la 
même dissolution. 

L'explication de tons ces fiiits curieux n'est pas 
encore trouvée. 

n résulte de ce qui précède , que le courant vol- 
taïque une fois produit dans un conducteur y per- 
siste pendant quelque temps ; ne serait-ce pas là 
l'indication d'un mouvement imprimé aux particules 
des corps , lequel ne s'anéantit qu'après un grand 
nombre de vibrations? 



411. Volta admettait que le liquide ne servait 
qu'à conduire réiectricité d'une paire à une autre ; 
que la difl'éreuce entre deux élémensen contact est 
constan teet indépendante de l'état de ces élémens , - 
d'où l'on avait déduit, perdes calculs fort simples, 
que dans une pile dont une extrémité commu- 
nique avec le sol, les quantités d'électricité dont sont 
chargés les^divers élémens, à partir de cette extré- 
mité qui est dans l'état naturel, formaient une pro- 
gression arithmétique, et que, dans une pile isolée, 
les élémens à égale distance du milieu qui devait 
être dans l'état naturel, avaient la même charge au 
signe près. Quoique toutes ces suppositions et les con- 
séquences qu'on en a déduites soient fausses , le 
rapport dans lequel H. Biot exposait la théorie de 
Volta n'est pas moins un service rendu à la 
science. 

Hon seulement le liquide conducteur peut aug- 
menter ou affaiblir l'énergie de la pile , selon qu'il 
est plus ou moins conducteur, selon qu'il attaque 
plus ou moins fortement les élémens , mais aussi il 
peut changer l'état électrique des métaux en con- 
tact, comme le montre le tableau suivant : 

Chaque corps est positif parrapport à celui qui le 
précède. 

Dans Tacide nitri q . concentré. Acide nitriq. étendu. 

Fer oxidé. Argent. 

Argent. Cuivre. 

Mercure. Fer oxidé. 

Plomb. ïcr. 

Cuivre. Plomb. 

Fer. Mercure. 

Zinc. Étâin. 

Étain. 2inc. 

flous citerons encore quelques expériences : 

Cuivre -^ étnin — dans l'ammoniaque j l'inverse 
dans Tacide nitrique coaeentré. 

Charbon + platine — dans Tacide sulfnrique, 
chauffé à 126<» environ , l'inverse dans l'eau régale. 

Arsenic + f er — dans une dissolution chaude 
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dcpotaMe; l'inverse dans Tacidcsulforique étendu. 

Ainsi un couple d^or et de platine ne possède au- 
cune tension, ne produit aucun courant quand on 
le plonge dans Tacidc nitrique pur. 

VoyeM uo mémoire de M. A. de Larive. (Amn, d9 
Ch. et de Phy$., t. 37.) 

Ce savant distingué pense que c^ett toujours le 
rorps le plus altéré par Tagent chimique qui prend 
Télectricité positive, et conséqnenmeni le corps 
le moins altéré Téleciricité négative, et que faction 
chimique est la cause unique de Télectricité déve- 
loppée dans la pile. 

Nous rapporterons encore une etpérience de 
M. Faraday qui est également opposée à la théorie 
du contact. Une plaque de sine et une plaque de 
plritine sont mises par une ettrémité, chacune dans 
lin vase contenant de Tacide nitrique ou sulfurique 
étendu ; les autres extrémités sont réunies par un 
papier imprégné d^une dissolution d^odure de so- 
fitnm. Les plaques ne se touchent en aucun point. 
La décomposition de Tiodure de sodium cessait 
aussitôt qu'on enlevait Tacide ; de plus , Tiode se 
déposait sur le platine , tandis qu'il se serait déposé 
sur le zinc , si les métaux avaient été réunis et si 
Tiodure avait été le liquide excitant. 

Les deux fluides électriques séparés par faction 
chimique tendent à se réunir. Voilà pourquoi la 
tension électrique a une limite, quoique faction 
chimique continue de s'exercer. Cette limite dépend 
de la conductibilité du corps attaquant et du corps 
attaqué , en sorte que ce n'est pas toujours faction 
chimique la plus forte qui produit la plus grande 
tension. 

Cette opinion avait déjà été émise par plusieurs 
savans; et en particulier par Ritter, par Fabroni et 
par Woliaston. Ittais aucun physicien ne f avait ap-* 
puyée sur des faits aussi nombreux. Elle diffère de 
celle de H. Davy, qui a pour base la théorie de 
VoUa, oy.ec la nécessité d'une action chimique pour 
qu'il y ait courant. 

Il est certain que faction chimique a la plus 
grande part dans l'électricité produite, puisqu'il 
est bien reconnu qu'à mesure qu'on éloigne toute 
cause d'action chimique , l'expérience de Yolta de- 
vient plus difficile. Ainsi, d'après M. de Larive, 
elle ne réussit pas dans le gaz hydrogène. Une expé- 
rience ancienne de HH. Biot et Fr. Cuvier avait 
appris qivB l'action d'une pile chargée avec un li- 
quide salin s'arrête dans le gaz azote. Tfoug devons 
dire toutefois qu'on a cité en faveur de l'opinion de 
Volta des expériences faites avec des corps tels que 
le per-oxide de manganèse et l'argent, qui ne parais- 
sent pas exercer d'action chimique l'un sur loutre, 
et qui développent néanmoins de f électricité par 
leur contact mutuel. Il n'est pas démontré que f ar^ 
î^ent ne soit pas oxidé dans cette circonstance; et 
même en supposant qtfe l'expérience de Volta réus- 
sit dans le gaz hydrogène, ne pourrait-on pat attri- 
buer l'électricité à la faible combinaison momen- | 



tanée, opérée entre les nolécnlet liéiéraf(èM»da 
cuivre et du tinc? 

Nous devons mentionner une lettre de ■• Pamt 
{Ann, de Ck, et dePhyê,,i, 4S,p. 46),datttlaqndlt 
ce physicien cite nn travail de lui, oovroraé en 
1801 par U Soeiété de ttarlem, et dent leqndlt il 
s'appuyait sor l'expérieqce pour soutenir que h 
cause de f électricité développée dans la pile val- 
talque est l'action chimique. K. le profeseenr Pbff 
de Ktel soutient la théorie de Volte [Atm, d$Ck»tt 



UFETS M LX ri LE. 

412. I*our comprendre les effeU de le pile , il 
faut avoir une idée nette du courant et de la tee- 
sion. 

La UmêiM élêetri^ s'observe , lorsque les den 
corps entre lesquels faction électromottîce a liée 
sont séparée l'un de f antre par des corps non con- 
ducteurs dans tous le^ points de leur surface antrei 
que ceux où cette action s'exerce; c^est ce quia 
lieu , par exemple^ dans' une pile à ange isolée. 

Le eaurami Actriquê est prodnii quand les deox 
corps électromoteurs font partie d'un circuit da 
substances oondnctrices qui les font communiquer 
par des points différons de ceux entre lesquels 
faction électromotrice se développe. Ainsi le cou- 
rant électrique s'établit dftns un fil métallique qui 
réunit les deux pôles d'une pile isolée ou noèis<ilée. 
Dans ce cas , il n'y a pas de tension* 

L'intensité du courant dépend de plnsienis cir- 
constances : 

lo De la différence Mirt Vèmrgiê de Vadim chi- 
mique du liquide sur ehaeumê dêspartUe dm csspltf 
mitallique. Ainsi le fer, qui est moins attaqué que 
le zinc et plus que le cuivre dans f acide sulforiqoe 
étendu , donne lieu , avec chacun de ces métaux, 
à un courant plus faible que celui qui résulte de la 
réunion du zino et du cuivre. On conçoit ce fait en 
se rappelant que le corps le plus attacpié tend à se 
charger d'électricité positive. La force électromo- 
trice sera donc d'autant plus faible que les deux 
corps seront moins inégalement attaqués. 

2» Du changement du conducteur. L'électricité, 
en passant d'un conducteur dans un autre , éprouve 
toujours une perte, et cette perte est d'autant 
moindre que l'intensité du courant est plus 
grande (1), et que le passage d'un conducteur à un 
autre a été plus multiplié ( 2), oe qui explique poui^ 
quoi le courant produit par une pile d'un grand 
nomore de plaques traverse mieux uii mauvais con- 
ducteur qu'un courant provenant d'une pile com- 
posée d'un petit nombre d'élémens. L'ordre des 
conducteurs a une autre influence. Ainsi l'affsiblis- 



(i) M. A. de Larive ( Ann, de Chùn. et de Phifs. , 
t. 57 ). 

(9) M. Mariani. 
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lement D^eit pat la même par le psBNge à travers 
une double plaqae de enme et de tinc dans l'ordre 
zinc et come qn» dans Perdre enm-e et lino. L'é- 
lectrtdté te comporte ici comme la chaleur rayoo- 
miite (n» 07). 

La perte éproa^ëe par le courant, en pasiant 
)*im condncteor à nn antre , fait ooncevoir TaTan- 
tage, à égalité de surface, d'une pile oomposée 
d'un très petit nombre d'élémens sur une pile com* 
posée d'an grand nombre. 

Ces eipérienees font encore conceroir Taffaiblii- 
lement du eourant par rinterpoaition , dans la pile, 
d^ao ou de plnsienrs diaphragmes ou lames métal- 
liques. 

30 Plus la snrCioe des parties métalliques d'une 
pile en contact atec le liquide est grande, plus 
rintensité du courant est oonsidérable (1). Ce qui 
est évident aujourd'hui puisque Taotion chimique 
est plus grande. 

40 Le courant a la même intensité sur toute 
retendue du fil qui joint les deux pôles d'une 
pile (2). 

6* Des couples de masses différentes, mais dont 
les surfaces sont égales , produisent le même cou- 
rant (3 }. Ge doit être encore si les surfaces en con- 
tact mutuel avec le liquide sont les mêmes. 

60 L'élévation de température augmente l'éner^ 
gie du courant, souvent même change le signe de 
ce dernier. Ce qui résulte de ce que la température 
modifie l'action ehimique. 

Ce qui est encore inexpliqué, c'est que la pile 
présente des minimum et des maximum de puis- 
sance. Ainsi 14 et 70 couples de 16 pouces carrés 
de snrface produisent le plus grand effet. 

Une pile de 20 , de 24 ou de 120 couples a la 
ménie intensité. On supposequ'on ait mesuré l'in- 
teasîté du eourant par son action sur une aiguille 
liaiantée. ( Feyea les phénomènes éleotrodynami- 
qaes.) On trouve des résultats analogues quand on 
étodie la pile sous le rapport de sa puissance chi- 
mique ou ealorifique. 

413. Effets physiques, Vn condensateur mis en 
communication avec une des extrémités d'une plie, 
lautre extrémité étant en communication avec le 
sol . se charge au même degré que par une machine 
électrique dont la tension serait celle de Pextrémité 
touchée (9. Biot, H. Van Marum). Cette charge ne 
dépend pas des dimensions des élémens , mais sen- 
lement de la tension. Les mêmes sa vans avaient 
cru remarquer qu'elle était proportionnelle au 
nombre des élémens. Ce résultat est tout-à-fait con- 
traire aux expériences plus récente de M. Larive, 
qui affirme que le nombre des élémens a'augmente 
pas la tension , et que la tension aux extrémités 



(1) HM.Gay-LussacetTbénard, Recherches physi- 
co- chimiques» 
(î) M. Beequerel {Ann.de Chim. etdePhys.j t.3»). 
{'•>] MariaBÎ. 



d'une pile eompoeée de couples égaux, est la 1 
que dans un seul couple. 

414. EffeU cahripqmes. La décharge de la pile 
produit tous les effets auxquels donnent naissance 
les instrumens condensateura< En effet , si l'on réu- 
nit les deux extrémités d'une pile isolée ou non 
isolée, par un fil de métal , par exemple de fier , ce 
fil rougit et entre en combustion avec un grand dé- 
gagement de lumière. La plupart des autres métaux 
se comportent de même (1). 

le savant professeur de Harlem a fait sur ce point, 
conjointement avec M. Pfaff de Kiel, une série 
d'expériences intéressantes, dans lesquelles il a 
bien vis en évidence l'avantage de l'étendue des 
plaques pour produire la fusion et la combustion 
des fils. 

Ou voit bien que la puissance d'une pile pour 
donner la eemmoHtm ou produire la fusion des mé- 
taux , doit <^o!tre avec Vitsmàme des plaques. Même 
d'après ce qui précède, U oombustion doit être plus 
Ikcilement opéré^aveo un seul élément qu'aveo une 
pile oomposée. 

H. Chiidren , par l'emploi d'une pile à grandes 
dimensions , a augmenté beaucoup les effets obte- 
nus par V. Van Marum. Chaque plaque detino avait 
six pieds en longueur et deux pieds huit pouces en 
largeur ; celle de cuivre avait une surface double; 
cette pile était analogue à celle qui est représentée 

En excitant une pile de 21 paires par de l'eau con- 
tenant un vingtième de son poids d'acide nitrique 
et d'acide sulfnrique, le savant anglau est parvenu 
à fondre même des fils de platine de 2 pouces 1/4 
de long et de 2 lignée environ de diamètre. 

On peut étudier les effets^alorifiques comme l'a 
fait jH. de Larive , en recevant le (jurant dans la 
lame du thermomètre de llreguet. 

H. Davy, avec la pile de rinstitution royale de 
Londres , présentant une surface de plus 100,000 
pouces carrés , a obtenu des effets de lumière et de 
ohaleur extraordinaires. Le jet de lumière s'échap- 
pait par deux pointes de charbon en communica- 
tion avec les pôles de la pile. Les substances les 
plus infusibles, le quarts, la nuignésie, la chaux, etc., 
fondaient immédiatement dans cette source de 
chaleur; ces expériences réussissent dans le vide 
ou dans le gai azote, ce qui exclut toute idée de 
combustion. 

M. Brande a vu depuis , que cette lumière si vive 
détermine , comme la lumière du soleil , les actions 
chimiques , par exemple la combinaison du chlore 
et deThydrogène, la décomposition du chlorure 
d'argent, etc. 

Cest dans les points où le courant éprouve le plus 
de résistance, que réchauffement est le plus grand* 
Ainsi dans un fil composé de parties hétérogènes , 



(i) An moment où l'on approche denx fila, oommoni^ 
quant chacna avec une extrémité de la pile, on les voit 
s'attirer à une distance aeniible. 
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oe loiii let fHKtiet l«i ■pwi» o oéinql i i eM qui s'é- 
chauffent le plus. Cesi ainti cpi'oD p«at porter à 
réballttion un liquide oondaetov, en le ptftAgeent 
en uo grandi nonbre de oooipertiiiiens pv des din- 
phragnet de vetiie. 

416. Eff9t9 phyêiohgtquêê. Qaoïd on rémiil les 
extrémitéi d^nne pile par les organei , on épronve 
une eomaiotton oootimie , qui te Uit aentir dam le 
main, dans le bras, etc., selon le degré d'énergie 
de rinstmment. La commotion est oonttnne, perce 
que la pile se recharge eUe-«ém«. Quand le nom- 
bre des paires ne snrpasse pas cent, et que U snr^ 
face de chaque élément n'est fias au-dessus de 4 
|iooces carrés , cette commotion est reçue eans le 
moindre danger, et même on est obligé de se 
mouiller les mains afin de rendre la communica- 
tion plus parfaite. Hais il n^en serait pins de même 
si les plaqnes avaient des surfaces beaucoup plus 
considérables, si elles a^ent, par eiemple, un 
pied de cété. 

On a fait de nombreuses ezpérieaoes sur les effcta 
thérapeutiques de la pile. On a essayé Faction de 
cet instrument contre les rhumatismes, les para- 
lysies , etc.; mais on a obtenu peu de résaltate sa- 
tisfaisons. 

On a remarqué qde des courons électriques np- 
pellent qnelquefob à la vie des animanx aspfafyxiés 
depuis plus d'mie demi^enre , raniment les fonc- 
tions digestives suspendues par la section des nerfs 
qui se rendent à Testomac, excitent des mouvemeos 
|H;ristaUiques dans certains vaisseanz , etc. (H. W. 
Philip.). 

M. L. Nobai {ÀMH. de Ch. et de Ph., t. 44, p. 60) 
vient de faire un grand nombre d^ezpériences qui 
l'ont çonduK à penser que des courons interrompus 
pourraient produire de bons effets dans la paralysie, 
et des courans continus dans le tétanos. (I^syise les 
ouvrages de physiologie.) 

416. £fprtê ohmiquêê de iapOê. L'invention de 
la pile Toltalqne a été la source des plus beUea 
découvertes. Cest par le secours de cet ingénieux 
instrument que la nature des terres et des oxides a 
été dévoilée. Il n'est pas de substance composée 
dont une pile ne puisse désunir les élémons. 

Nous indiquerons successivement la décompoei* 
tion de l'eau, des oxides, celle des acides et des 
sels. 

417. La première application qu'on ait faite de 
la pile à la chimie est due à HH. Garlisie et Ricliol- 
son. C'est la belle expérience de la décomposition 
de l'eau. 

Le petit appareil en nsage dans les cours est fort 
commode pour cette expérience. Il est représenté 
dans la fy, M6 ; c'est un entonnoir de verre dont 
la petite ouverture reçoit un bouchon , à travers 
lequel on a fait entrer deux tubes de verre ; ohaque 
tube sert d'enveloppe à un fil de platine; les fils 
de platine, les tubes, le bouchon, tout est scellé 
a\ec de Is cire d'Espagne, Les deux fils sont tournés 
en<crochct à l'estérieur, et s'élèvent parallèlement 



l'un k l'antM dena l'enlenneîr* On iwpliC Vmin- 
noir d'ean , et Ten r e eens i e ohoqne il d'une petiâe 
cloche remplie dn même liqoîde. On fait esomsai- 
qnerobeqne fil de platine par son ciechsteitériNr 
à une extrémité delà pile, et ledégagsmsntéegu 
cemnsence anmitM ; roxigène part dn fil positif et 
l'hydrogène dn fil négatif; senlsmant il est bon 
d'ajenter à l'eau de Tentonnoir un peu d'acide nl- 
furique , afin d'en augmenter la propriété cowfaK- 
trico. Si l'on mesure le volonse des gas, on Iroofcn 
deux fois autant d'hydrogène que d'oxigèoe;c«t 
là, en effet, le nppert de ces gas denarwu. U se 
faut pas si^titoer aux fila de platisMdes fiU de fer, 
ou d'autre métal oxidable , parce qu'une psriie k 
l'oxigène entrerait en oombinaison. 

n résulte des ex p ér i enc e s de Ui. Gay-Losne et 
Thénard que le dégagement de gesest presqaeBsJ,si 
l'entonnoir est rempli d'ean bouittîe et pur6,et4(a'ai 
général le dégagement est d'autant plw sbonduit 
que It quantité d'acide eu de sel que ce liqside 
renferme est pins considérable. On sugmeats es- 
corele dégagement de gas en élevant la tempéntsre 
dn liquide. 

418. La seconde appUcatton importante i été 
faite par H. Cruikslianks. Ce aavant ayant répété 
l'expérience do Carlislo et Rioholson, en Bèhot à 
l'eau de l'acétate de plomb , du sulfiite de coim , 
vit le fil négatif se couvrir de petites aiguilles oé^ 
talUques. L'oxigène de l'oxide se portait s l'eitré- 
mité positive avec l'acide qui tenait le aiétil es 
dÎMolutiott. L'eau de hi dissolution était aasii dé- 
composée. 

Le courant de la pile désunit égalesMut les élé- 
mons des acides et des oxides libres. 

L'aeide sulfuriqne concentré , /Sy. 854, soimis à 
Faction de cet instrument, laisse dégager soa oii- 
gène à l'extrémité positive, et dépose son soofie à 
l'extrémité négative. 

Si Ton répète la même expérience aveeoo hy- 
draoide, l'hydrogène se dégage tonjoen à Teitié- 
mité n<^ative, tandis que le corps aoidifiiBt se 
rend libro à l'extrémité positive. Ainsi, rscide 
hydriodique est décomposé aussitôt qu'il est soumb 
an courant voltalque; l'acide hydrochloriqoe ny 
résiste pas non plus bien long-temps. Le chlore, 
avec sa couleur verte , apparaît à Teitrémité posi- 
tive, et l'hydrogène à l'extrémité négative. Si i'o" 
soumet successivement de racide sulfurîque con- 
centré et de Tacide hydrosnlfurique à ractioad'sM 
pile , dans le premier cas le soufre se porte as pôle 
négatif , et dans le second au pdle positif; d'où Too 
voit que , sous rinfluence de la pile , le même corps 
ne prend pas toujonn la mémo électricité. 

419. U plus belle applicaUon , la pins fécood« 
en résultats qu'on ait faite de la pile , est Is dé- 
composition des alcalis. Cette décoo verte, dse I 
sir H. Davy , a singulièrement contribué à TsTance- 
ment de la chimie. Ce célèbre chimiste ajsntiait 
agir la pile sur les alcalb (la potasse et la soode). 
vit l'oxigène se dégager au fil positif, et le métil 
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I 61 DégAtif. 

Cet méUnz déeompoêmd Vwa •( Feau à la tenpéra- 
tore ordinaire, et même, le poUsainm (néUl de la 



potasse), jelé dans Teaii , y iirûie avec kuoiére ; la 
chaleur qa'il produit détemûne la combustion de 
rhydrogène an contact de Tair. Cest eetto grande 
affinité pour Toxigéne qui faisait qu'on ne pouf ait 
recneillir <pie des atomes de ces substances. On doit 
à M. le doctonr Seebeok nn moyen fort simple de 
tes défendre dn contact de Tair : il consista à unir 
te poiaseinm ou le sodium au mercure , i mesure 
qu^il est désoxidé. A cet effet, on coule nn peu 
d'bydrate de potasse ou de soude , de manière à lui 
donner la forme d'un Terre de montre. On remplit 
cette csoupelle de mercure , on la pose sur une pla- 
que métallique; on lait communiquer le support 
de métal nirec le fil positif, et Ton plonge dans le 
Burcure le fil négatif* On a soin d'humectar Fhy- 
drata, afin d'en augmentarU propriété conductrice. 
Il faut une pile assea énergique, i'oxig^e de l'hy- 
draie et celui de l'eau se rendent au fil positif, 
rhydrogène se dégage au fil négatif, le métal se 
porte an mime fil , et s'unit au «ercnre. Sk l'on 
feat seulement rendre la décomposition sensible , 
on jette an bout de 6 à minutes le mercure dans 
an verre d^ean, et l'on Toit à l'instant l'hydrogène 
de ce dernier liquide se dégager. Au contraire, 
Tcut-^m recneillir ta métal , on donne à l'expérience 
plus de dnrée ; on jetta de tamps à autre l'amalgame 
dans Thnita de naphta , ot l'on renouTelle le mer- 
cure. Quand on s'est ainsi pEocuré une suffisante 
quantité d'amalgame , on le distille dans une petita 
conme do vcne; Phnita et le mercure se Totatili- 
unt; le petasatum ou ta sodium resta dans la cor- 
nue. U nons paraîtrait uèita de faire arriver nn coop 
rant d'hydrogène sec date ta oomne; ainsi, l'on 
dëfcndiait le métal de l'action de l'air. 

fies expériences anatagoes ont démontré à 
M. Buvy ot à M. fieebe^ la eonqiosition des antres 
alcalu. 

On n'est parvenu , même avec les piles les plus 
puissantes , qu'à séparer de très petites quantités 
de métal. MM. Gey-Lnssac et Thénard, oprès la 
dé co u v e rte de M. Davy, ont obtenu, par ta secours 
seul des alBnités chimiques, ta potassium et ta 
sodinm on quantité asset considérable pour qn'on 
paisse employer ces métaus dans les analyses Co- 
miques (voyes Ckkmê, art. PptaMitm, t. 2). 

Avant ta décempositîott des alcalis , MM. Bené- 
lioset Hitinger (Jjm. de Ch,, ftl) avaient fait servir 
la pile è ta sépùation des élémenf des soldes, des 
self et mémo des csides métalliques. Ces savans 
chimistes suédois avaient remarqué que ToKigène 
et les ooidee se portant an fil positif, tandis que 
Vhydrogène, les ataalis et les métaux se portent au 
ttuégatif. 

420. Une particularité bien remarquable dans ces 
décompositions, c^est le transport des substances 
soumises i Taction de la pile. Ainsi, qn'on rem- 
plisse on siphon de sulfste de potasse et un second 



siphon d'eau pore, qu'on joigne ces denx siphons 
par nn peu de coton mouillé {fig, 262), au bout de 
quelque temps le siphon qui communique an fil 
positif ne renferme que de Facide aulfurique , et 
ta potasse a passé complètement du côté du fil né- 
gatif. 

Si Ton remptace le sulfata do sonde par dn nitrate 
d'argent, et que ta fil positif ptange dans le sel , 
l'oxido métallique est décomposé, et le coton se 
couvre d'une multitude de parcelles d'argent. 

On peut rendre encore l'expérience plus ooriense. 
Au lieu de deux siphons , qu'on en emploie trois, 
et qu'on metta du sulfate de potasse dans celui du 
milieu , et de l'eau distillëe dans les deux autres ) 
le mémo résultat sera obtenu après quelque temps, 
et tout le sel sera décomposé. 

ies réactili les plus sensibles ne sontpas affectés 
par ta passage des substances soumises au courant 
électrique; ainsi, l'acide aulfurique taaverse U 
teinture de tournesol sans la rougir; il traverse 
égaloment l'ammoniaque, ta potaseo, sans s'y 
unir. 

Sir M. Davy a reoMcqué que Paoide snlfivique est 
arrcté par ta baryte, et réciproqaement. Mais le 
transport complet aurait encore nécessairement lieu 
avec une pile puissante. 

421. Les phénomènes chimiques de la pile sont 
encore enveloppés de quelque obscurité. Yotci 
diverses explications qui ont été proposées. 

lo Quand on met les deux fils d'une pile en con- 
tact avec un corps qui peut être décomposé par cet 
instrument, on suppose que les molécules de ce 
corps se mettant dans un état opposé d'électricité , 
puisque les unes se portent an fil positif, et tas au- 
tres au fil négatif. 

Dans Teau , par exemple , toutes les molécules 
d'oxigène placées sur le courant électrique preu- 
nent l'électricité négative , et les moléonles d*by- 
drogène Félectricité positive {fy, 263). La dernière 
molécule d'oxigène se dégage à l'état de gaz ; il en 
est de mémo de la dernière molécule d'hygrogène. 
Les moléoules intermédiaires se réunissent pour 
former de l'eau (1), Cet effet se répète pendant tout 
le temps que le courant voltalque est maintenu. 
(Grotthns, ^n». de Ch., t. 68.) 

2» M. Biot suppose que tout liquide conduotaur 
placé entre les deux pôles d'une pile , se partage en 
deux portions , douées d'un état électrique parti- 
culier, et que tas élémens de l'eau, ayant des élccr 
tricités oppooées, tendent à se rendre dans la porUoi^ 



(i) Comaïait concilier cette nplSoatioa avec l'expé-^ 
rienoe suivante. 

Si l'on lait plonger ta fil 4* <l*9i an ael, dans da 
sulfata de tiao oa de cuivra par exemple, st le fil —dans 
l'eaa, les deux liqindes étant séparés pv une vessie, on 
verra l'oxide a&étallique s'aociunuler an pôle — . Les dé- 
compositions etlesrecompositioosqa'adaiet M.Grotthus 
ne peuvent pas avoir lien iei. 
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da liquide (joi poMède one dleelrîcité oontnire k le 
leor. 

M. Biot fonde son explication paKteiilièrenient 
sur ce foit, que lorsqu'on réunit les deux pôles 
d'ane pile par le moyen d*nn siphon plein d'une 
dissolution saline, de sulfate de soude parexemplej 
teint par du sirop de tiolettes , la portion du tube 
qui est en contact avec le pôle 4* devient rouge, 
et celle qui est en coataet avec le pôle — devient 
verte. 

Cet effet n'est-il pas le résultat de l'action directe 
de l'alcali et de Tacide rassemblés, l'un au pôle —, 
l'autre au pôle + ? En effet, si l'on paHage le si- 
phon en trois portions par deux vessies disposées 
transversalement , la couleur de la partie dn milieu 
ne sera pas altérée. 

Cest le liquide en eontact avec chaque pôle, qui 
est décomposé, puisque si l'on met du suUate de 
sine dans la portion du siphon du milieu , et de 
Thydrochlorate d'ammoniaque dans les deux por- 
tions extrêmes , le sel ammoniacal est seul décom- 
posé* 

Bans cette explication, comme dans celle de 
Grotthus, l'effet de la pile devrait être d'autant 
plus grand que la force répulsive aut extrémités 
des fils serait plus considérable. Ainsi , la décom- 
position de l'eau pure devrait être plus facile que 
celle du même liquide rendu plus conducteur par 
la présence d'un acide; les deux fils opposés de 
deux piles différentes et isolées devraient décom- 
poser Peau dans laquelle ils plongent : ce qui est 
contraire à l'expérience. Il faut en conclure que le 
passage du courant électrique à travers les molé- 
cules d'un composé lavorise la séparation de ses 
élémens. Cependant nous ferons remarquer que 
H. Faraday annonce avoir reconnu récemment qu'un 
pôle seul décompose un liquide (l'un des élémens 
désunis se porte alors à l'autre pôle). 

30 M. de Larive demande si Ton ne pourrait pas 
considérer les deux courans comme agissant sur les 
molécules des corps; le courant qui sort du pôle 4- 
entraine Thydrogéne et les bases à travers le con- 
ducteur liquide, et les abandonne au pôle— en 
entrant dans le conducteur solide. Le courant parti 
du pôle — agit de même, entraine Toxigéne et les 
acides. 

Si l'on réunit les deux pôles d'une pile par un 
liquide, des courans s'établissent dans ce liquide, 
comme on s'en assure à l'aide du galvanomètre. Si 
l'on sépare perpendiculairement à la direction du 
courant, la colonne liquide par une lame de pla- 
tine, il y de chaque côté de cette lame dégage- 
ment de gat; quand le courant est énergique, la 
quantité do gax dégagé reste la même aux deux 
pôles. 

Si l'on réunit par un fil métallique deux parties 
de liquide dans chacune desquelles plonge uu des 
pôles d'une pile , il 7 a alors quatre pôles , et le dé- 
gagement de gai a lieu aux extrémités du fil comme 
aux pôles. 



4» H. Ampère â prapoaé mie ciilfeexptieilii». 

Pour la ooDcevoir, il lant d'aberd adoMtlnqae 
les particules des corps sont dans un étstpemuat 
d'électricité , état qui «st ponHf pour 1m vieiet 
méffuHfpowr les autres. Les alcalis et l'hydrogèofl 
sont dans le premier cas , les acides et Voiiç,nt 
dans le second. 

Si ces particules ne manifestent meus ligne 
d'électricité quand elles sont isolées , c'at pira 
que celle qui leur est propre doit, d'apréi les loi) i 
ordinaires des actions électriques , décomposa le 
fluide neutre qui remplit l'espace antoor d'eUes, 
repousser rélectricité de même noor, attirer le , 
fluide de nature opposée, et former aiosideee 1 
dernier une petite atmosphère électrique aalonr de 
leurs particules , telle que , son action è disUnceie 
trouvant égale et opposée à celle de Télectricité 
propre à ces particules, cette action s'oppose i toaU 1 
décomposition ultérieure du fluide neutre eoTino- 
nant (n» 871). Chaque particule est alors dans le 
cas d'une bouteille de Leyde dont les parois fcnicnt 
très aiaces. 

Supposons maintenant qu'on mette en contact 
des particules d'oxigène et des particules d'bvdr»* 
gène , et que , par une élévation de tenpérstaicM 
de tou^ autre manière, on fasse coniianm(|iia 
l'électricité positive libre qui entoure les particalei 
d'oxigène avec Télectricité négative libre qoi en- 
toure les particules d'hydrogène, ces deux éleHri- 
citésjse réunissant, formerontdu fluide neutre; elles 
électricités propres de l'hydrogène et deroiigéne 
cèssantd'ètredissimulées, les particulesde ces corps 
se combineront pour former de l'eau. Il «stérident 
que chaque particule d'eau se condain conne 
n'ayant aucune électricité, siles quantités de floide 
des particules d'oxigène et d'hydrogènesootdins on 
rapport convenable pour qu'elles se dissimnleol 
complètement, et il n'y aurm auouim tendanoediBS 
la particule d'eau pour décomposer le fluide aentic 
environnant. 

Dans les circonstances où le corps éleelro-oégi' 
tif est en excès , le composé sera électnHiégititi 
c'est le cas des acides ; leurs particules soot ca* 
tourées d'une atmosphère positive ; les alcalis , » 
eootraire , renferment un exoès de particoies âee- 
tro-positives et sont éleotro-positifo , et les st««* 
phères de leurs particttles sont négatives. Lestlo*^ 
et les acides pourront, par leur réunion, dooser 
des sels neutres, des sels éleotro-négatibetdes 
sels électro-positifs. 

Dans cette hypothèse, on voit bieu poorqooii >■ 
moment de la combinaison d'an acide et d'mtal' 
eoli , le courant électrique dons le fil coadaeteor 
semanifestedsI'ncMbdl'albali. Les deux atoiospliè- 
res électriques de nature contraire se rénnisseot en 
partie dans le liquide, et en partie par le coednctcnr 
métallique, qui leur offre un passage pies bcile^ 

On voit avec la même liacilité pourquoi , dans les 
décompositions chimiques, les particules d'oxi^' 
et celles des corps électro-négatifs se poiteot a 
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PeiMaiitë positiTe de h pîlei tandis qiie celles 
iThydrogèiie et des corps électro-positifs se portent 
à l^eitréniîté opposée. On comprend encore com- 
ment le oomrent électrique, déterminé par le simple 
contact d'nn alcali et d^un acide solides , est difTé- 
reot de ceini qoi se manifeste dans leur combi- 
Dsison. Une partie des atmosphères électriques se 
combinant, dbacnn des deux eorps décompose le 
Inide netrtre da fil métallique qui établrl la com- 
AMmieation entre les parties non en contact , et 
attire à lui Télectricité contraire à la sienne. G^est 
ce qoi se passe , par exemple , dans le contact de la 
potasse cm de la chaux solide et de Tacide oxalique 
oa citrique également solide. 

42a. Eft*9 mieaniquM. hd,û\ poêiiif devint pile 
possède une fim^e d^impulnon vrs U fil négatif. 
1. Poiret jeune Ta découverte {Afm, de Ckim. tt 
dePky9,fi.2j p. 137) de la manière suivante : il 
partage un vase en deux parties par une cloison 
perméable , par une vessie , par exempte ; il remplit 
fnne des parties d^eau; dans Tautre, il verse quel- 
ques gouttes du même liquide. Il plonge le fil po- 
sitif d^nne pile dans la première , et le fil négatif 
dans la seconde \ en moins d'une demi-heure le ni- 
veau est le même dans les deux parties ; et ensuite 
le niveau s'élève dans la partie communiquant avec 
le fil négatif à 8/4 de pouce plus haut que dans 
Tantre partie. Ot effet est obtenu avec une pile 
assex faible ; il serait sans doute plus marqué avec 
un appareil plus fort. H. DeUrive a remarqué que 
Teffet n'a plus lieu quand on rend Teau acidulée. 

H. Pouillet rapporte une expérience qu'il a 
faite, et qui est Tinverse de celle-ci : il remplit 
de mercure un siphon jusqu'à la hauteur de 3,6 
ponces environ ; il verse dans Tune des branches 
une dissolution saline; il plonge dans celle-ci le fil 
négatif, et le fil positif dans Tautre branche. La 
disaolotion saline se glisse peu à peu entre le mer- 
cure et le verre, et passe en totalité dans la branche 
dans laquelle plonge le fil positif. 

H. Erman avait remarqué dès 1608 que des glo- 
bules de mercure soumis au courant de la pile 
prennent un mouvement de rotation très ropide. 

H. Davy a vu que si Ton fait plonger les deux fils 
d'une pile dans un large vase contenant quelques 
globules de mercure , et de l'eau contenant 1/2000 
de sulfate de potasse, on voit ceux-ci éprouver une 
vive agitation et s'allonger vers le fil négatif. 

Des fragmens d'alliage de potassium ou de so- 
dium, jetés sur un bain de mercure sec ou couvert 
d'eau, éprouvent aussi des mouvemens gyratoires. 
Hse fonne alors une pellicule noire qui jouit de la 
propriété singulière d'être attirée par une tige mé- 
tallique quelconque plongée dans le bain jusqu'au 
contact du mercQre, et par le fil positif, tiédis 
qa'elle est repoussée par le fil négatif. ( M. 6é- 
rolas.) 

1. J. F. W. Herschela poussé ses recherches sur 
ce sujet beanconp plus loin. Voici les principaux 
résultats qu'il a obtenus : 



lo Quelques grammes de mercure sont placés 
dans un vase en verre ou en porcelaine , et recou- 
verts d'une couche d'acide sulfurique d'un quart 
de pouce environ d'épaisseur. Si l'on plonge les 
deux fils d'usé pile très faible dans Tacide , le mer- 
cure éprouve à l'instant une violente agitation ; si 
les deux pôles sont aux côtés opposés du mercure, 
mais à une certaine distance , on voit le globule 
^'allonger, et l'on voit une foule de coprans se di- 
riger sur la surface du mercure , du fil négatif au 
fil positif. Si les fils forment un triangle avec le 
globule, celui-ci tourne sur lui-même en se diri- 
geant vers le fil négatif, auquel il finit par s'atta- 
chet ; enfin , si Tun des fils est tenu verticalement 
au-dessus du mercure, on aperçoit des ondulations 
circulatrices. 

Des efi'ets analogues , à Tintensité prés , sont pro- 
duits avec les auUes acides et avec les dissolutions 
salines. Les dissolutions alcalines concentrées sem- 
blent paralyser les mouvement du mercure. 

Duos plusieurs liquides, et spécialement dans les 
nitrates , il se forme deux courans, l'un du pôle né- 
gatif , l'autre du pôle positif. 

Du mercure parfaitement purifié n'éprouve aucun 
des phénomènes décrits; et la liqueur n'est aj^itée 
que par les bulles qui résultent de la décomposition 
de 'l'eau ; mais la présence d'une quantité très pe- 
tite de sodium ou de potassium, par exemple 
1/1000,000, sufiit pour lui donner une grande acti- 
vité. Le zinc, le plomb, le fer et l'étain jouissent 
de la même propriété , mais à un degré moindre. 
[Ann, de Chim. et de Phys. ^ t. 28 , p. 280.) 

K. Dutrochet a désigné sous le nom d'endoe' 
mose ( 1) un phénomène qu'il a découvert et qui a 
probablement un grand rapport avec celui de 
Porrett. 

M. Dutrochet a api>elé endosmomètre l'appareil 
qui lui a servi dans ses expériences. Cet appareil 
consiste en un tube de verre m n {fig. 248 6m), ter- 
miné par un réservoir évasé; et fermé par une 
vessie. Supposons qu'on remplisse le tube m n et le 
résprvoir s c d en partie d'alcool, et qu'on le 
tienne suspendu dans un vase rempli d'eau , on 
verra le liquide monter graduellement dans le 
tube ]» m, et si ce tube n'a qu'un demi-mètre de 
longueur, le liquide, après vingt-quatre heures, 
déverse vers le sommet. 

Cette expérience réussit avec l'eau et l'eau 
gommée, l'acide acétique, l'acide nitrique, et sur- 
tout Tacide hydrochlorique. 11 n'y a pas endosmose 
d'un liqnidc au même liquide; certaines membranes 
végétales ou animales, des plaques de terre cuite et 
d'ardoise jouissent de la même propriété que la ves- 
sie. H. Dutrochet pense qu'il y a dans le contact des 
deux liquides et de la membrane production d'un 
t|)Ourant électrique , qui entraine le liquide du pôle 
positif au pôle négatif. 



, ( 1 ) Oemoe, paUion j endasmoê, iapalsioa ; 
mose, de ex^ et d'ofmoj, expulsion. 

2.2 
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Plusieurs physioleosont wu dans eet eipérieiicflt 
un phéBomèiM de TÎscosité. 

423. Deui fils condacteurs s^atUreni ou se re- 
poussent, selon que les oovmns qui les perooarent 
"vont dans le même sens ou en sens opposé. L'eoCion 
d'un fil conducteur aimante on fil d'acier, etc., etc. 
( V^ytM les Phénomènes électro-dynamiques). 

424. Sir H. Da^y a fait, il y a quelques an- 
nées (18S4), une belle application de la sctenee, 
en trouvant le moyen de soustraire les feuilles de 
cuivre du doublage des Taisseaux à Taction eorro- 
sive de Teau de mer. On sait que cette action est 
telle ) que souvent un voyage de quelques mois 
nécessite des réparations considérables. Le cuivre, 
métal positif, s'empare d'une partie du cHlore des 
chlorures de Teau de mer , et l'oxigène de Tair^s^u- 
nitaux métaux (sodium, magnésium) des chlorures. 
Le cuivre se saisit du chlore parce qu'il est positif; 
mais si on le rendait négatif, en le mettant en con- 
tact avec un métal plus positif, son action smt l'eau 
de mer devrait être nulle , puisque la destruction 
a particulièrement lieu par suite de sa combinaison 
avec le chlore, corps essentiellement négatif. C'est 
ce que sir H. Davy a constaté en appliquant sur les 
feuilles de cuivre des laipes de sine , de fer ou de 
fonte. 

Quel rapport doit-il exister entre la surface du 
métal protecteur et la surface du cuivre ? L'expé- 
rience indique qu'il peut varier de 1/40 à 1/150. Ce 
dernier est cependant préférable : le cuivre , deve- 
nant trop négatif par le contact d'une lame de sine 
ou de fer de 1/40 de sa surface, attire les oxides 
(magnésie , chaux , etc.), se couvre d'une croûte 
blanche, de végéUtions, etc. Il est cUir que le 
métal protecteur doit être renouvelé de temps à 
autre. On a mis en France, en Angleterre, etc., cette 
belle application à profit (1). Hais on a reconnu 
que le cuivre se charge de chaux, de magnésie et 
d'une grande quantité de coquillages , telle que le 
mouvement du bâtiment en est ralenti. Il doit exis- 
ter cependant un rapport qui mettrait le cuivre dans 
un état positif t)n négatif, tellement faible, que la 
destruction du doublage soldait de beaucoup réduite, 
sons que des coquUlages, etc., s'attachassent aux 
bàtimens. H. Ed. Davy a conservé des câbles de 
vaisseau dans l'eau de mer, en les joignant à un 
morceau de sine. H. le capitaine Borne a proposé, 
il y a long-temps , de conserver par le même procédé 
les boulets, etc. 

426. Pouvùtn cmductetars. Il n'y a guère que les 

( i) M. Davy observe dau mu MéOMire, Ann. de Ch, 
et de Phys., %, ai), qu'une dissolution eoncantrée de 
sel marin attaque moins le cuivre que ne le lait une 
dissolution étendue ; on explique ainsi, d'après ce qui 
préoàde, le fait observépar M. Beequerel, et qui consista 
en ce que deux lames de cuivre coosmuniquant entiv 
elles et plongeant, l'une dans une dissolution ooncenirée, 
Tsulre dans une dissolution étendue de sel marin , s'é- 
Icetrisent, b première négativetfmt, et la seconde posi- 
tivement. 



métaux •( la oh«lM»9iiMBi«iMitbiaBleeosRot 
galvanique. 

Davy a établi deux lob sur la eouduetibililé da 
métaux ; savoir : 

1» Im conductibilité des fils de aéme diaaètnct 
d'oo même méUl est eu raison inverM de leon los- 
gueurs , et en raison directe des jiires de liunitc- 
tions, ou des carrés de leurs dtamètrcs. 

Ainsi, deux fils d'un mène métal auront la wm 
conductibilité , si entre leurs poids et lean los- 

P / / \ . 
gueurs on a la relation — = ( — 1 . Eu effet, cette 

équation revient à := f — A 

» r'» "*" r * 

La conductibilité d'un métal croît donc STec la 
musse , et non avec la surface ; d'où il suit que Té- 
lectricité en mouvement pénètre dans rintèieur 
des corps. 

M. Becquerel a confirmé ces lois par uo pro- 
cédé plus exact que celui qu'a suivi le pbjiicieB 
anglais. 

U a trouvé qu'une aiguille aimantée, soumise à 
l'action de deux couraos opposés , passant pu deui 
fils du même métal , égaux en diamètié et en loa- 
gueur, reste stationnaire. £Ue n'est pas défiée noo 
plus par l'action réunie d'un fil d'une certaine loo- 
gueur , et de deux fils d'une longueur double, (bot 
le courant est en sens inverse de celui do premier. 
M. Pouillet, 4. Ritchie, M. Peltier ont étécooduilf 
par leurs expériences à nier ces Jois. 

Il faut faire en sorte que la température des mé- 
taux sur lesquels on expérimente soit la même. 

Le tableau suivant est extrait du Mémoire de 
M. Becquerel [Jbm, Ch. Phyê., t. 32, p. 42}. 



PooToîn 



Cuivre 
Or 

Argent 

Zinc 

ÉUin 



100 Platine li,4û 

03,60 Fer l&jSO 

73,60 Plomb 8,30 

38,60 Mercure 8,56 

15,60 PoUssium 1,3$ 



Les résultats tirés des expériences de M. Bsfy w 
de M. Pouillet ne sont pas tout-à-latt d'aooorri svee 
ces nombres. L'ordre de condoctibililé pew Véitt- 
tricité diffère de celui que noua avons dénué pour 
la chaleur. 

M. Pouillet a reconnu que la présence d'une très 
petite quantité de matière étrangère a ane paèt 
influence sur la conductibilité. Ainsi l'or à 7M pm 
sède un pouvoir conducteur égal à 109, celai de fff 
fin étant 633. 

La chaleur augmente ou dimînne la eoudoetibi* 
lîté, selon le cas (M. Faraday). 

426. CondmemiiUi des UqMêt. Les disiohitioDS 
acides ou alcalines sont les meilleurs coadoctetin 
liquides. 
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L'«Mi puroeti on inaaYaU condaeteur^ les liquides 
Doo soéUlliques , le brame, Tacide sulfureux , ne 
traosmetlent pas le courant d'une pila même éner- 
giqpie; mélangés avec Teau, ils deviennent bons 
cooducteun. 

L'acide sulfurique concentré, qui est un oondno- 
teur imparfait , devient tris bon conducteur par son 
mélange avec le même liquide. 

Soivant K. faraday , il existe beaucoup de corps 
qui imerc^tent Télectricité àTétat solide, et U 
traosmettent dans Tétat fluide ; ils sont alors dé- 
ooaposés, à moins que Tintensité électrique ne soit 
iaible. Dadot ce cas , il y a transmission sans décom- 
position même pour Tean et le sulfate de soude, le 
chlorure de plomb fondu, etc. 



Dis mUkmceê qui ont^ par rapport à FéUciri- 
cUé gahtmique , wu faculté conductrice particu- 
lière. 

427. M. Srman, de l'Académie de Berlin, a fait 
sur la oomiaotibilité de certaines substances des 
eipérienoes dont les résultats sont très curieux. 

Si Ton met en contact aveo Time quelconque des 
atrémités d^nne pile isolée , un éleetroscope très 
sensible, et que, les feuilles d'or de cet instrument 
«yant acqua le degré de divergence qui répond à 
la tensioa de la pile, on joigne le réservoir commun 
et Textrémité opposée par un fil métallique coupé 
en deux parties que réunit la flamme d'une lampe à 
alcool, à llnstant Télèctroacope acquiert un surcroît 
de divergence; ce qui prouve que la communication 
est établie avec le sol. 

Si Ton attacbe aux deux extrémités d'une pile 
isolée deux fils métalliques, et qu'on les approche 
JQsqu'à ce qu'ils entrent dans k flamme d'une lampo 
k alcool, la tension reste la même aux deux extré- 
mités, comme on le voit par les électro scopes qu'on 
y a placés. Tant que l'isolement de la pile a lieu, les 
électroseopes divergent à peu près comme dans le 
cas où les fils n'existeraient pas. Mais plonge-t-on 
dans la flamme un fil métallique en communication 
avec te sol, l'extrémité positive est déchargée, et la 
divergence de l'électroscope placé à l'extrémité né- 
gative est augmentée. 

Il résuite de là que lorsque la flamme d'alcool ne 
coramuttique qu'avec une extrémité soit négative , 
soit positive , et avec le sol , elle est conductrice de 
l'électricité. Si, étant isolée, elle est en communi- 
eation avec les deux extrémités à la fois , elle agit 
comme corps non conducteur. Enfin , si elle est en 
ceamiunicatiottavec le sol , en même temps qu'elle 
remit les deux extrémités , elle (ait fonction de 
corps isolant relativement au fluide négatif, et 
celle de eorps conducteur relativement au fluide 
positif. 

Un prisme de savon desséché se comporte de la 
même manière, avec cette diff'érence qu'il décharge 
reitfémité négative. 



M. Srman a reconnu des propriétés analogueadans 
la flamme de phosphore, la gélatine desséchée, 
l'ivoire, etc. 

428. Il serait très important de connaître l'état 
réciprc»que dans lequel les différens corps peuvent 
se mettre par le contact. Les expériences ne sont 
pas assex multipliées pour qu'on puisse donner une 
table complète. En attendant, nous rapporterons 
celle que nous trouvons dans l'ouvrage de M. Bené- 
lius. 

Dans cette table, chaque corps est positif à l'égard 
de ceux qui le précèdent, et négatif à l'égard de 
qui le suivent. 



Or. 

Iridioin. 
Rhodium. 
Platine. 
■Palladinm. 
Mercure. 
Argent. 
Cuivre. 
Nickel. 



Cobalt. 

Bismuth. 

itain. 

Plomb. 

Fer. 

Cadmium. 

Zinc. 

Manganèse. 



Cette table est déduite de considérations chimi- 
ques; une pareille table ne présente rien d'absolu, 
puisque l'état électrique peut être interverti par le 
changement de l'agent excitateur. 



Phànomènes thomuhilectrodjfnamiquês. 

429. M. le professeur 9eebeck , membre de l'Aca- 
démie de Berlin, a découvert , en 1822, qu'on peut 
établir un courant âectrique dans les métaux sans 
l'interposition d'aucun liquide. L'expérience est 
fort simple. Soudes deux arcs de métaux différons , 
par exemple de cuivre et de bismuth, de manière à , 
former un cercle fermé. La forme circulaire n'est- 
pas indispensable; U suffit que les deux méUux 
composent ensemble un circuit, c'est-à-dire un 
anneau continu d'une figure quelconque. Pour éta- 
blir le courant électrique, chkuffcx l'anneau à l'une 
des soudures; l'électricité positive dans la partie 
non chauffée se dirigera du cui?re vers le bismuth 
(/iy.268). 

L'existence de ces courans se constate au moyen 
de l'aiguille aimantée (iinfi. de Ch. etdêPhyê., t. 22, 
p. 199). 

Le même savant a déterminé des courans de ce 
genre dans des circuits formés par un seul métal ; 
mais ces expériences ne réussissaient qu^avee des 
'métaux qui ont une texture cristalline; en sorte 
que les diverses parties d'un cristal paraissent joncr 
alors te rôle de métaux différens. Une légère diffé- 
rence , comme celle de la trempe pour l'acier ou de 
la cohésion, suffit aussi pour établir un circuit 
thermo-électrique. M. Becquerel est parvenu à 
exciter des courons dans tous les métaux , même 
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dons Je platine, l'argent, etc. M. Telin a constaté 
qirun barreau de zinc , chauffé à un de ses points , 
dévie raiguille aimantée. 

Il résulte des recherches de fflH. Foorrier et 
OErsted(méme'YoI., p. 376), que leseffets thermo. 
électriques peuvent être aup[mentés par la répéti- 
tion alternative des barreaux de diverses matières. 
Si Ton chauffe les soudures alternatives, et qu'on 
refroidisse les soudures intermédiaires , Teffet aug- 
mente encore. 

Il suit de là que , pour former des circuits com- 
plexes capables de prpduire un grand effet sur 
Taiguille aimantée , on sera obligé de se serrir d^é- 
lémens très courts. Enfin, Teffet d^un circuit com« 
plexe est beaucoup moindre quelasomme des effets 
isoles que peuvent produire les mémefl éiémens 
employés à former des circuits simples. 

La puissance de l'appareil thermo-électrique aug- 
mente avec le nombre des jélémens, et -diminue 
uveo raccroissement de la longueur decet éiémens, 
mais dans un l^oindre rapport. 

4.30. On peut interrompre le circuit et réunir les 
barres par un fil métallique dVne nature différente, 
de cuivre par exemple, sans affaiblir les effets d'une 
manière sensible; un fil de platine convient beau- 
conp moins bien ; enfin , quand le corps interposé 
est une bande de papier mouillé avec une dissolu- 
tion de soude, on n'observe aucun effet appré- 
ciable. 

Le courant thermo-électriqne doit produire les 
décompositions qu'opère une pile faible de VoUa. 
C'est ee qui résulte des expériences de H. Becquerel 
et de M. Botto. 

431. m. Cumming a établi par ses recherches le 
tableau suivant, dans lequel chaque corps est po- 
sitif avec ceux qui le suivent et négatif avec ceux 
c)ui le précèdent. 



Bismuth. 
Hercure. 


Argent. 
ÉUin. 


Zinc. 
Charbon. 


Nickel. 
Platine. 
Palladium. 


Plomb. 

Rhodium. 

Laiton. 


Plombagine 

Fer. 

Arsenic. 


Cob«lt. 
Manganèse. 


Cuivre. 
Or. 


Antimoine. 



M. Sturgeon a reconnu que la présence d'un mé- 
tal étranger modifie singulièrement Ténergie d'un 
métal ; ainsi le bismuth et Tantimoioe perdent pres- 
que toute leur puissance tjiermo-éleotri^Vie par 
leur combinaison avec un peu de plomb ou d'é- 
tain. 

On a déjà fait plusieurs applications importantes 
de la découverte de Seebeck. 

432. Si l'on chauffe une des soudures d'un circuit 
formé par un fil de cuivre et un fil de fer , l'énergie 
électrique croit de à 140o , de la même quantité 
pour chaque accroissement égal de température. A 
partir de 140o, l'effet de la température devient 
beaucoup moindre , et à 300o il est à peine sensible. 



Plus loin , Teffet deYÎest nul , et , enfin, il diange 
de signe (H. Becquerel, Ann. ée Ch, 9t d» Ph/t., 
t. 35, p. 126). 

H. Peltier , en plongeant Tune des sovdorea d'im 
semblable appareil dans un lien profond , un pnits 
par exemple , en même temps qu'il plonge l'antie 
extrémité dans un seau d'eau , détermine la tempé- 
rature du premier lieu. Pour cela , il fait varier U 
température de l'eau du seau jusqu'à ce que le fil 
soit sans action sur le galtanomètre; alors les deux 
soudures sont à la même température. On a doac 
la température du puits, MM. Becquerel et Breschet 
( An: dM Phyg., tome fi9 ) ont employé à la recherd» 
de la température des divers organes de l'homme 
et des animaux un appareil consistant en une n- 
guillc formée par la réunion de deux aiguilles très 
fines. Cette aiguille composée est introduite daas 
l'organe dont ou désire la température. U est bien 
entendu que l'extrémité extérieure de chaque ai- 
guille communique avec une des extrémités d'on 
fil du multiplicateur, et qu'on a gradué cxt infini- 
ment sur un bon thermomètre à mercure. 

H. Nobili {BHUoth, uni», dâ Gtnàve, L 44, 
p. 226. ) a imaginé un appareil auquel il a donné le 
nom de thermo-multiplicateur. Cet appareil se 
compose d'une boite cylindrique , renfermant uoe 
pile thermo-électrique , formée de bismuth et d'an- 
timoine. Chaque extrémité de la pile est terminée 
])ar un appentdice en cuivre, destiné à établir U 
communication avec le fil du galvanomètre. 

Toutes les jointures impaires 1,3,6, etc., soot 
libres, tandis que les jointures paires 2,4,0..., 
sont couvertes de mastic } en sorte que si l'on place 
cet appareil sous une machine pneumatique, et qa'oo 
raréfie l'air , les premiers seulement auront le con- 
tact de Tair froid , et l'instrument marchera beau- 
coup plus rapidement que le thermomètre de Bre- 
guet. M. Nobili , en noircissant les soudures libres 
pour les rendre plus propres à l'absorption de la 
chaleur rayonnante, a constaté que les diverses pa- 
rois d'une chambre n'ont pas la même température. 
Si Ton ajoute un réflecteur conique du côté des 
soudures libres, la sensibilité augmente encore. 

M. Helloni a régularisé cet instrument en le gra- 
duant do manière à en rendre la marche compara- 
ble. Il en a augmenté l'importance en remployas! 
à des recherches ingénieuses sur la chaleur raf ofi- 
naute , dont nous avons rapporté les principaux ré- 
sultats. 

Graduation» Une lampe , placée à TouveHore des 
soudures paires, produit un certain effet, par 
exemple une déviation de 60o à droite j on couvre 
ces soudures, le galvanomètre revient à 0. On ei- 
pose les soudures impaires à une seconde lampe \ 
l'effet est par hypothèse 49o , à gauche , la diffé- 
rence est de lOf Puis on laisse les deux o6tés de li 
pile libres , afin que les deux lumières , restées daoi 
la même position , puissent agir à la fois ; on ob- 
serve que le galvanomètre marche de 7» à droite. 
Ainsi V de 49 à 60 vaut ?<> de à 7o. En appro- 
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dMDt OU a\éloigiimt les luniiéref , on ponmi for- 
mer IIII6 table qui contien4r« lei 'valeurs des diflé- 
nos degrés de Tédielle de l'instroment. Exprimées 
ptr les premiers , il faut remarquer que les dii pre- 
mien peuvent être considérés comme égaux (An, 
iê Ck. Phys., année 1884). 



Phèttçmèmet ikêm^-étêcirO'HatiqtiêÊ (1). 

433. Certains minéraux acquièrent , à Taide de 
U chaleur, la vertu électrique. La distribution de 
réiectricité dans un minéral ainsi électrisé , offre 
quelque ressemblance avec la distribution du ml- 
{^nétisme dans les ainîans. Tlous indiquerons la 
tourmaline comme la substance la plus propre à 
roostster le développement de Félectricité par la 
chaleur. 

Si , après SToir fixé un prisme de tourmaline à 
une pince , on le présente à la chaleur d^une bou- 
gie , réiectricité naturelle de la substance est dé- 
composée; de manière que Télectricité poiitive se 
manifeste à un sommet de Taxe , et Félectricité né- 
gative au sommet opposé. Ueffet ne croit phs avec 
la température^ 

434. Une tourmaline ayant acquis des pôles par 
une certaine élévation de température , les perd si 
on la laisse se refroidir , et se met , pendant le re- 
froidissement , dans un état opposé , c'est-à-dire 
que le côté positif devient négatif , et réciproque- 
ment ( Bergmann , Canton ). 

n est important de remarquer qu'il ne sufiit pas 
de chauffer une tourmaline pour Télectriser, mais 
qu'il faut en faire varier la température. Ainsi une 
pierre de ce genre , maintenue pendant une demi- 
heure à la température de Peau bouillante , ne s'é- 
lectrise pas d*une manière sensible (Canton , Pries- 
liey ). H. Becquerel, en mettant une tourmaline en 
rommunication avec les pôles d^une pile sèche, a 
vu que si on laisse la température etationnaire un 
instant, la polarité électrique disparaît sur-le- 
champ. 

Dans tous les cas, le minéral reprend son état 
naturel par son retour à la température primitive. 

Pour reconnaStre les deux pôles d'une tourmaline 
ëlectrisée , on lui présente un très petit pendule 
non électrisé ; il est attiré par les deux bouts. Le 
milieu du minéral est dans Tétat naturel ; aussi est- 
il sans action sur le pendule. Si d'avance on donne 
BU pendule une électricité connue , celui-ci sera 
repoussé par un pôle et attiré par Tautre. 

Deux tourmalines électrisées s'attirent par les 
deux pôles de nom contraire , et se repoussent par 
\*^ pôles de même nom. L'appareil qui s<;rt à con- 
stater ces effets se compose d'un support en cuivre 
terminé par une pointe d'acier très oiguë, et d'une 



( 1 Ml ne faut pas confondre ecs phénomènei avec oeax 
dunt il vint d'être question. 



lame du mène métal , nievée en équeifs à éohaii- 
erures (fig, 861 ). Celte lame est percée dans son 
milieu d'une cavité circulaire destinée à reoeroir 
une petite chape d'agate. L'une des deux tourma- 
lines est placée sur celte lame ; on présente alter- 
natiTement à chacun de ses pôles les pôles d'une 
aoti^ tourmaline qu'on tient k l'aide d'une pince , 
et l'on Térifia ainsi l'énoncé de la proposition. 

Ces expérienoes réussissent très bien, même 
dans les temps les plus humides , à raison du peu 
de conductibilité de la tourmaline. 

435. Si l'on casse une tourmaline électriséCi cha- 
que fragment, quelque petit qu'il soit, a deux 
pôles électriques comme la tourmaline entière 
(Canton). Ce résultat est analogue à celui que 
présentent les aimans (voyez ces derniers). ^ 

IJn fait bien singulier , c'est qu'une tourmaline 
échauffée par une de ses extrémités, parait ne pos- 
séder qu'une espèce d'électricité dans toute sa lon- 
gueur ; ce fait , annoncé par d'anciens physiciens , 
a été encore confirmé par H. Becquerel. A mesure 
que rentre partie de la tourmaline s'échauffe par 
eommunieatiou , elle se charge de plus en plus 
d'une électricité opposée à celle qui s'est manifestée 
dans la partie chauffée directement ( Ann. d$ Ch» 
«<<l0i'fty#.,t. 37, p. 18). 

Nous STons toujours cité la tourmaline , paroa 
que cette substance a été le sujet de nombreux 
essais, et parce* qu'elle se prêle aux expérienoes 
beaucoup mieux que les autres substancea pyro- 
électriques (1). 

430. On sTait pensé que les cristaux qui jouiaseat 
de la propriété d'être électrisés par la chaleur dé- 
rogeaient à la loi de symétrie que présentent ordi- 
nairement les substances cristallisées , et que les 
parties dans lesquelles résident les deux espèces 
d'électricité, quoique semblablement situées aux 
deux extrémités du cristal, différaient par leur 
configuration. 

Mais des expériences récentes montrent que des 
substances dont la cristallisation est régulière , s'é- 
lectrisont par la chaleur , et que conséquemment 
il n'existe aucune corrélation entre la forme et la 
Tortu pyro-éledrique ; il sera peut-être reconnu 
par la suite que tous les corps sont pyro-électri- 
ques. 

437. Lemery (AcoA. dêê Sckncêê^ 1717) a le 
premier (2) fait mention du développement de l'é- 



(i)ll.Bcoqaerel,lDBM eilè* p. 336, a rsmarqaê 
qu'un échaufferasnt où un refroidisseaBent bruiqne con- 
vient mieux qu'an èchauffement ou un refroidisicmcnt 
lent, et qae les tourmalines varieat beaucoup sons le 
rapport de la faeililè à être électrisées. Le même physi- 
cien rapporte un ftit fort curieux observé psr M. Àjasscn, 
et qui consiste en ce qu'une tourmaline qui ne manifes- 
tait aucun ngne d'électricité , quoiqu'elle cbangfèt de 
température, acquit des pôles par sa rupture en deux 
parties. 

(s) Depuis long-tempaon oomult aux Indes •Orien- 
tales, et surtout à l'Ile de Geyian , la piopriaê q«'a la 
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Z70 eÉUdrinti dèpêioppie datu Uê pkimmênêê 
chimiQuêêm 

438* Lm pvMBiéMi aspériraocf fw kiwvanppa» 
td«râ«ctrkité du» kt pkénondMi «Um- 
t ^énéndeiMirt aUribnéi à Utohw et 
Lapkoe^ Gm illoatrat wtum obterrérait , stm 
Yolta , que dans U diMolation du fer o« d« aiiia 
par l'acida Mdforiqae et dans k coaiboatk» du 
ohariNM , il y a dévekppemanl d'aaaaa d'dkctrieilé 
pow elMorgar im oeodenaatear , aa peial de damaf 
dea élinceUaa {Jmrm. de Pkfê,, t. Û» année 1789). 

8lr H. DaTy a fait, en 1807, de nombremea axpë» 
rkMea enr l'éleetrioité développée dana le contact 
dea earpa et dana lea aatîona cfainiiqQea. Il en ré- 
anlte que certainea emnbtnaiaona et lortoiit eeUea 
qni M font aYoe on grand dégageaient de ckaknr , 
dérekppent de rékctrieUé. 

La déeen^arte d» ■ n H ipl i eatenr de 8olnraiggar| 
inatrunent capaUa de raoidre lensibka lea plut pe- 
tits déTeloppemens d'électricité , et qne noua fe« 
rona oonnattre par k mite , a fonmi à MM. Avoga- 
dro, QBratedt, Beeqnerel, etc., nn aeconra q«i 
avait nanqné ana MTana qne nooa Tonona da 
citer. 

H. Àvogadro , en Italn , a reoannu qn*on peut 
établir un coarant éketrîiiBe dana nn aenl niétal, 
par Taction d^un acide ; il suffit pour cela de ne paa 
plonger en même tespa dana eet acide les dans 
eilrémités dn métaL L'eipérience reniait tnrteot 
très bien avec le linc on le fer et Tacide.sulfuri- 
que on hydrochlorique, étendu d'eau (année 1891). 

H. Becquerel, en France, V. NobHi, en Italie , 
ont fait avec beaucoup de soin T^tude d'un grand 
ndmbre de conibinaisons cbimiques , au moment 
màma de leur formation. Il parait bien établi main- 
i qne dans k combinaison d'un acide eu d'un 



taarauliaed'attÎMr ks esadies qaand aa k jolis sur k 
fe<i {Btêt, de FÉlêct,, t. ii, p. iSg). Ce n'est oa» 
pendant qne dopais 17 17 qusas sajct a iaé ralteation 
des 
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en pktina ; à Tmm dea aatréniiéa au tua « 
cuillère ausaî en platine , destinée à nouvoiv IV 
cide ; à l'antre extrémité est une pince du mène 
niétal , entre lea brancbea de kqnelle on pkce le 
corps qdi dail agir sur l'aaida. 

8i l'épreuTO est faite avec nn acide et un alcali , 
il a'établit dans le 61 du multiplicateur un coonnt 
dans lequel l'élaotricité positive est portée de Ti- 
cide à l'alcali. Si Ton remplace l'alcali par un né- 
tal, le courant part toujours de l'acide (H. Bec- 
querel , ^in. d»Ch.êidê Phyê.^ t. S6 , p. 119 ). 

( foyM plusieurs mémoires de H. Becquerel, .iaa. 
de Ckim. «fd^PJ^, t. 93,94,25, 96, 97,98.) 

H. Fouillât Tient de mettre hors de doute Tâec- 
trioité déreloppée dana la combustion du carbone , 
dn gas hydn^ène, dea graisses , dea huiles , etc. 
Dans ces expériences, i'oxigène est chargé d'élec- 
tricité positive et k corps combustible de l'ékotri- 
cité négative. Ce physicien a de pins avancé qae 
la décomposition de l'acide carbonique par lespsi^ 
tics vertes dea végétaux eat accompagnée de d^a- 
gement d'électricité. Ce dernier fait noua aembie 
une conséquence de tout ce qui eat prouvé anjoor- 
d'hui, seulement il est difficile de le constater, à 
cause de k faible intensité du phénomène. 

Deux pkques de métaux différons plongées daas 
un adde produkent une étincelle quand on ks lap- 
proche (H. Faraday) {Àntu de Chkiu et de Phfê., 
t. 36). 

430. H. Becquerel, en faisant agir dea éleotri- 
chéa faibles sur dea mélangea oonvenabkneot 
choisk , a déterminé k production d'un grand oom- 
bre de compoaés que n'aurait produite ni raflîniié 
chimique seule , ni une électricité énergique. Il a 
voulu mettre ainsi les molécules en contact poar 
ainsi dire une à une, en sorte que les composé» . 
même ceux qui sont insolubles , peuvent prendra 
dans cette production lente les formes cristallioes 
qn'ik ont dans k nature. 

M. Becquerel a employé particulièrement deux 
procédés : 

Premier proeédé. Pour obtenir des cristaux de 
protoxide de enivre, par exemple, on prend ira 
ti^e de verre fermé à l'une de ses extrémités, et 
au fond duquel ou met du deutoxidp de cuivre ; on 
remplit ce tube d'une dissolution saturée de si- 
trate de cuivre, puis l'on y plonge une lave de 
enivre , qui touche aussi le deutoxide,et l'on fence 
le tube hermétiquement. Au bout d'une disaiae de 
jours , ou aperçoit sur k lame de cuivre de petits 
cristaux cubiques ou octaédriquea d'un brilkntiBé> 
tallique. Voici comment H. Becquerel expUqae ce 
phénomène : le deutoxide , par son action sar le 
nitrate , passe à l'état de sous-nitrate ; la psHie 
supérieure da k dissolution ne pouvant être dé- 
placée que difficilement, k lame de cuivre se 
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(ronre plongée dans dans ditadirtioiit de niktte à 
différens degrés de ooocentration , drconstanee 
qui snfltt pour ddtenniiier un eonrant, pnisqne, 
eti deoE dîsiolvtioiis agÎMani l'ime car rentre, 
donneot liea à on dégagement d'éleetricité tel, 
que la plus concenfiée prend Téleetricitë potitÎTe. 
La portion de la lame de cnÎTre quiii'ett pas en con- 
iact aTeo le dentozide se trouTe être le p61e né- 
gatif, et ddit attirer le cuÎTre on ses oiides, suivant 
Ténergie dn conrant ; rien ne s^oppose donc à ce 
qae le protoxide s'y dépose, et comme les actions 
sont lentes , les molécules ont le temps de s'arran- 
ger suitant lea lois de la cristallisation. A la fin de 
l'expérience , il ne reste plus dans la ditoolutiou 
que dn nitrate d'ammoniaque , ce qui prouTC que 
ds petites portions d'ean et d'acide nitrique ont été 
liecompeaees» 

IhnunèaM froMè, M. Beoqnerel se sert de plo> 
sieurs appareils ; mais Toici celui qu'il considère 
comme pouvant servir dans tons les oas, quoiqu'il 
en emploie ordinairement de plus simples. 

Trois boeanx en verrel ,À', A" ( fig, 289), eont 
rangés sur k même ligne, à peu de distance les 
nos des autres , le premier est rempli d'une disso* 
letion de sulfate on de nitrate de cuivre , le second 
d'une dissolution de la substance sur les parties 
constituantes de laquelle on veut opérer dea dian» 
gemens , et le troisîèrae d'eau rendue légênnient 
eoDdnetrice de Félectricité par l'addition de sel 
nsrin. A communique avec ^',au moyen d'nn 
tabe recourbé a 5 c , rempli d'argfle faumeotée 
d'une dissointion saline , dont la nelure dépend de 
l'effet qu'on désire produire dans jI'j A' et A" con- 
nnniquenl ensemble par l'intermédiaire d'une 
Isme de platine ou d'or a' 6V. ji et A" sont réunis^ 
tu coople voltalque o M a, composé d'nne larae^ 
de enivre et d'une de sine. Enfin des tubes de se» 
rcté <<et ^ I' , placés dans les bocaux , servent à 



pressions intérieures. L'extrémité e^ 
de la lame de platine se trouve être le pèle pesUlf 
d'anepetite pile dont l'actâon est lente et oontinne ; 
Hatensité dn oeumnt est snfiisante pour ddoom- 
poser le sidfiiAe de cuivre ; ToxigAne ae rend verse', 
sÎBsi que l'acide snif oriqne , qnt , en passant dans 
le tube « h o, ebasse lee acides qui ont moins d'af* 
finité que kn pour les bases : tons les élénmis 
qu'on a ehassésee rendent avne l'oxigéne dans le 
bocat A' , en lenrt réaetieas lentes 
divers enangemens* 

Cest avec un appareil ainsi disposé, qne M. 
qnerelestpnrvenuèebtenir eristalKsés des eUo- 
nnes et dse tedores do«d>les , des 



quee, des sulfates terreUy^desoarbonates, eto., etc. 

Des expériences de ce genre sont propres à jeter 
beaucoup de lumière sur la manièmdont se sont 
produits ces cristans de matièree insolublee , qn^en 
trouve en quantité si considérable dans les couches 
qui forment la surface dn globe. (Voy. Aim, de 
ekÊm.êtdêPkyê., t. 41 et 48 ). 

■• Becquerel a encore constaté que pendant l'as- 
cension d^nn liquide dans un corps poreux, il y a 
développement d'électricité. 

440. Il résulte de ce qui précède que l'électricité 
doit se décomposer et se recomposer sans cesse à la 
surface et dans l'intérieur du globe , par le con- 
tact, la presrion, le frottement, etc., des sub- 
stances hétérogènes , par les variations de tempéra- 
ture , parles phéniomàies chimiques , et en gteéral 
par le déplacement des molécules des corps. 

441. H.Léop. nobUi{Amm.dê Chùn. «téêPk^, 
t. S7 , p. S60) est parvenu, an moyen di| courant 
voltalque , 4 produire sur ces plaques métaliiqiies 
des dessins réguliers teints de oonlewstrès vives. 
Le procédé de ce physicien eonsiste à placer ohnqne 
plaque dans un vase contenant ime dissolution sa- 
line, un acide organique ou inorganique , un acide 
animal ou végétal , à faire communiquer la plaque 
avec l'un des pôles de la pile et à placer perpendi- 
culairement l'extrémité du fil qui communique avec 
l'autre pète , à «ne demi^igne de disleqee du cen- 
tre de la plaque : le dernier fil est terminé par une 
pointe en platine { l'effet est souvent produit en 
quelques secondes , même avec une pile de doute 
élémens d'un pouce carré. Nous citerons une ex- 
périence. La dissolution est un mélange de nitrate 
de potasse et d'acétate de cuivre ; la plaque est en 
argent; le centre de la plaque conserve son brillant 
métallique f autour du oentre on observe une série 
de cercles concentriques dans l'ordre suivant : deux 
petits cercles d\in vert peu chargé, un blanc, un 
rouge , un verdâtre, et une xône de cuivre d'un 
been rouge de feu. Cette lène est enrironnée d'un 
cercle asuré marqué de lignes rayonnantes comme 
le serait un cercle gradué , ces lignes Jusque sur le 
cerde de cuivre ; au delà vient une seconde sène 
cuivrée , plus large que la première, mais égale- 
ment brillante, entourée d'un cercle d^'un beau 
vert qui termine la figure. Sur l'or et sur le platine 
mêmes apparences. Il est important pour le succès 
de l'expérience que les lames ne soient pas très 
polies. 

H. Bonyol de Genève a obtenu des effets analo- 
gues, soit avec la pile, soit areo l'électricité or- 
dinaire. 
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449. On • domié le nom d^ûniinit à un minéral 
qui jooit de la propriété d^attirer le fer, le cobalt 
et le nickel (â). Ce minéral n^est antre chose que 
4le Vùsidê mtêrwtééimn dêf§r. Presque toutes les 
mines de cet oiide sont des aimana naturels. 

Les trois métaux que nous Tenons de citer peu- 
Tant devenir des aimans artificiels. Cette propriété 
est-elle générale , ou estnille le partagé de ces trois 
eorps? C^est ce que nous discuterons à la fin du 
■agnétisme. 
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443. 1» Quand on roule un aimant dana de la 
limaille de fer et qu'on Ten retire ensuite, on la 
Toit s'attacher inégalement aux dÎTerses parties de 
sa surface. On donne le nom de pôles aux deux 
points opposés sur lesquels la limaille 8*cst fiiée^en 
plus grande abondance (fig. 274). On appç|)e ifgne 
«MjfMne la partie cdk laquelle il ne s'atUche point 
• de limaille , et qui est oonséquemment dans Tétat 
natnreL 

99 L'action magnétique t'exerce à distance, et 
même à traTers le Tide. 

. 8» La tertu magnétique se fait sentir indifférem- 
ment à travers tontes les substances conductrioes 
ou non conductrices de Télectricité. 

4° L'isolement n'est pas nécessaire à la conserra- 
tion du magnétisme. Le contact des substances 
étirangères ne fait rien perdre aux aimans. 

6» tn aimant abandonné à l'action seule du globe 
et libre de se moutoir d4ns un plan horixontal , 
prend toujours , en Europe , une direction peu dif- 
férente de celle du méridien. On appelle décHnaiton 
l'angle que forme l'aiguille aTOc le méridien ter- 
restre ou astronomique, lequel est, comme on sait, 
un plan vertical passant par le lieu de l'observation 
et par les deux pôles de la terre. Une aiguille libre 
de se mouvoir dans tons les 'sens prend une position 



(i^ Magnôdsme, à^/Amyfnt^ «iaunt. 
(a) Le naiiganèse est ougnétique lorsqu'il est porté 
i une basse Icmpératore. (M. Pooillet) 



kielraée à Phoriaen dans le plan de raigmlleb»- 
risontale. L*angle formé par ta direction de Taifiiiilk 
avec rhorisons^appelle Vmeimaitm, (ToxexiwA'- 

0* Lorsque plusieurs aiguilles aimantées loat 
libres dana un plan boriaontal, cellea de leurs eitré- 
mitéa qui se tournent vos le même pôla do globe 
doivent néoessairement posséder le même magné- 
tiaiiM. On observe d'ailleurs que ce sont celles qai, 
dans raimantation , ont été en contact avec an 
BBême pôle. Approchées les unes dea antres, elles 
se npenasfnl mutnellement. Au contmire, il y i 
aOraetùm entre les extrémités qui ont reça des 
magtUtUtnês dSffértmt, De plus , lorsqu^on présente 
le pôle d'un aimant à une aiguille aimantée, libre 
dans un planhoriaontal, celle-ci est aoUicitée par les 
deuxpôles , mais elle obéit à oeini des denx dont elle 
est le plus rapprochée; de aorte que l'aiguille toone 
vers le pôle de l'aimant le plus rapproché soo pôle 
de nom contraire , et si, lonqu'elle a pris uoe poei- 
i lotion fixe , on l'en détourne , elle y revient par une 
anite d'oaeillations. 

L^action du globe eat toni4-lait aemblable à celle 
de l'aimant. Une aiguille eûnantée rerient toBJoan 
dans le méridien magnétique , et tourne le mésM 
pôle TOrs le même point du globe. On a tiré de b 
la dénomination dea deux niagnétiamea. On a ap- 
pelé harM œlni qui domine dans la partie boréale 
du globe , et matrai celui qui domine dans l'hémi- 
sphère austral. On peut donc conaidérer reziréeiitê 
d'un aimant qui se dirige TOrs le and, conmie le 
pôle boréal, et l'extrémité qui se dirige vers le 
nord , comme le pôle austral. Mais qnmd nom di- 
rons ê Ai rém iîè horéah nous entendrona l'extréaiité 
dirigée vers le nord. 

7« Saus un point quelconque du globe, dus 
l'intérieur dea minea , au sommet des plus haates 
montagnea, l'aiguille aimantée prend toujours, dans 
le même temps, une direction déterminée. 

8^ L'aimantation ne change pas les dimensions 
des corps. Une expérience de H. Gay-Lusmc rend 
cette Térité palpable| un cylindro d'acier plein d'ean 
auquel ce saTant académicien aTait adapté un tabe 
capillairo , en partie plein d'ean^ conaerva la même 
capacité après qu'avant l'aimantation. Noos arons 
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déjà m (n* sm... IS«) qae réiecirioité se comporte 

de U même manière. 

tfol'aiiMnUiioo peut être dëferminée à distance. 
Si Poo présente on petit barreau d^acier , suspendu 
par un fil flexible, à Taction d'un des pôles d*un 
aimant, il acquerra des pôles; cette expérience 
ponm se répéter un grand no'bibre de fois , sans que 
Il puissance de Faîmant soit diminuée. 

lO* Un fil de fer pur reprend bientôt son état 
naturel (1) ; un fil d^ acier , au contraire, et surtout 
lorsqnUl est fortement trempé (2), conserre sa f ertu 
inaguéliqae pendant un temps très long. L^acier 
ô «t antre chose que du fer uni à quelques mil- 
lièmes de charbon. L*oxigéne, le soufre , le car- 
bone, Pantimoiike, etc., donnent au fer, au nickel 
et au cobalt la propriété de conserver plus long- 
temps la Terfu magnétique. Ces métaux cessent 
d'être magnétiques si on les combine avec un excès 
de substance étrsngère. Ainsi le peroxidc , le per- 
sulfure de fer ne sont pas magnétiques. 

U» A une tenipérature éleyée, à celle du rouge- 
blanc, par exemple , les barreaux aimantés perdent 
leurs p&les, c^est-à-dire qu'ils sont remis dans 
l'état naturel ; il faut avoir soin de les tenir dans 
on plan perpendiculaire au méridien magnétique , 
sans quoi ils s^aimanteraient par Tinfluence du 
globe, en se refroidissant, et présenteraient des 
pôles après le refroidissement (Gilbert). Ce qui est 
beaucoup plus singulier, c'est qu'à cette même 
température, les métaux magnétiques deviennent 
insensibles à l'action des aimans (H. Barlow de 
WooWich). les expériences de Coulomb, de H. A. 
F. Kupfer, etc., montrent bien que l'intensité ma- 
gnétiqtfe d'une a iguille aimantée diminue à mesure 
que la température s'élève; de plus, que Tuimaut, 
revenu à sa température primitive , ne reprend pas 
toute l'intensité magnétique qu'il avait avant d'être 
échauffée (Asm. de Chim.et de Phyê., t. 30, p. 113); 
mais la relation entre le changement de température 
et le changement d'intensité magnétique n'est pas 
encore complètement connue. Néanmoins, on peut 
ramener les résultats des expériences à une même 
température. H. Harris prétend qu'une aiguille qui a 
été exposée d'abord à la température décent degrés 
n'éprouve plus de variations dans son intensité , 
lorsqu'on la soumet à des températures infé- 



nires. 

le froid, même très grand, ne détruit pas » 
poissance magnétique. 

Lei^e AcHene maignéiiquee, 

444. iambert (Aeed. de Bertim, 1766) avait vu 
que l'hypothèse d\ine intensité réciproque au carré 



(i) A BM»ias qu'il n'ait été êeroui par la toraioa. Dea 
fila de fer tordus gardent le fluide Bagoétiquo presque^ 
aaiti hiea que des fils d'aeier. (Coolomb.) 

(«) L'eiist de U trempe n'est bien ourquê que sur 

l'acier. 



de la distance satisfaisait à ses expériences et à celles 
deHoschenbroch. Coulomb a démontré par des ex- 
périences directes que cette hypothèse est la véri- 
table loi. 

Ce grand physicien est parvenu à ce résultat îm- 
portaut par deux méthodes différentes. Pour mettre 
la première en pratique, il est nécessaire de con- 
oaitrela manière dont le globe agit sur on aimant ho- 
rixontal écarté du plan magnétique. A cet effet, on 
détermine d'abord la direction du plan magnétique 
par le moyen d'une bonne aiguille aimantée. On at- 
tache au fil de suspension de la balance de torsion 
(n« 338) un' étui a h {pg. 266), destiné à recevoir le 
barreau aimanté, et, afin de donner toujours à 
celui-ci la même position, la plaque horixontale 
de l'étui est revêtue en dedans d'une couche de cire 
molle, sur laquelle on prend l'empreinte du bar- 
reau aimanté. 

On commence par placer dans l'étui une aiguille 
d'une matière non magnétique^ et on tourne le 
micromètre jusqu'à ce qu'elle se tienne en repos 
vis-à-vis du séro de la division : alors on dispose 
tout l'appareil de mauière que l'aiguille, correspon- 
dant toujours à xéro , soit dans le plan magnétique, 
et Ton y substitue le barreau aimanté. Celui qui a 
servi aux expériences de Coulomb avait 24 pouces 
de longueur, et 1 ligne \/2 de diamètre. Ce physi- 
cien a ainsi troQTé les résultats «uivans: 



Tonlon dooiiét ao Anfla d* déTtatiM oA 
micronièlra Paîsuille •'«•! arrélé*. 



Oo 
10 1/3 
211/4 



cercle 

1 

2 

3 

4 

6 

5,6 



46 

631/3 

86 



Nombrt <U denéi d« 

lonion , ou lorM 

d* toniou 



0« 
349 \/Z 
698 V-A 

1047 

1104 

1736 1/3 

1895 



Ce tableau montre que la force directrice de la 
terre est proportionnelle aux sinus des angles d'é- 
cartement ou aux angles , si cenx-ci sont très pe- 
tiU: ainsi les nombres 1047, 698 3/4, 349 1/2, 
degrés de torsion, sont proportionnels à 33», 21 » J/4, 
et 10» 1/2, angles d'écartement. (Jfém. de Coulomb^ 
Aead. dee Soieneee,) 

Cela pos^ il suffira de connaître le nombre des 
degrés de torsion correspondant à une distance dé- 
terminée , pour en déduire la valeur de la force di- 
rectrice .d'un degré. Coulomb trouva que pour le 
barreau dont nous avons indiqué les dimensions, 
35o de torsion équivalaient à un degré d'écarte- 



Coulomb plaça verticalement à côté de cet aimant 
horiftontal un autre aimant pareil ; les deux aimana 
se touchant par les pôles de même nom , il y eut 
répulsion. Le premier était seul libre do se mou- 
voir. Voici les résulUts de troU expérienees : 

23 
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12 



cercle. 
3 

8 



Dent une première expérience, Taimant horiiental 
a été chassé à 24o, et s'y est arrêté. La force direc- 
trice du globe tendait à le raroeoer dans le méridien 
magnétique aTeo une force égale à 24 X 35 ou 840 
degrés. En ajoutant à 840 ia torsion du fil qui est 
ici 24 y on a pour force répulsive totale des doux 
aimans 840 -f S-^ ou 864 degrés à 24 degrés de 
distance. 

Dana une seconde , Taignille faisait un angle de 
17 degrés atec le méridien magnétique ; Taction du 
globe était égale à 17 X 35 degrés; la torsion im- 
primée au fil par le micromètre supérieur était égale 
à trois cercles ou 360 X 3; enfin la torsion du fil, 
produite en sens inverse de la première, et qui , 
conséquemment, devait lui être ajoutée, était 17° { 
en sorte que la force totale à laquelle la répulsion 
magnétique faisait équilibre était égale à 17 X 35 
4- 660 X 3 4- 17, ou à 1602 degrés. De même, 
dans la troisième expérience , on trouverait pour 
la force totale 12 X 35 degrés; plus 8 cercles, plus 
12 degrés ou 3312 degrés. 

Dans ces trois expériences , les arcs sont asseï 
petits pour qu^on puisse les confondre avec leurs 
cordes. Les distances successives sont donc 24 , 
17, 12. 

Les forces répulsives correspondantes sont 864, 
1602, 3312. On voit qu^elles sont sensiblement ^n 
raison inverse du carré des distances ; par exemple, 
les deux expérieuoes extrêmes donnent 24* 1 12> Il 
9312 : 864. 

Des épreuves tout-à-fait semblables faites sur 
des pôles de nom contraire ont fourni le même rap- 
port. 

On ne doit se servir dans ces sortes de recherclms 
que d'aiguilles très longues , afin de pouvoir négli- 
ger Taction des deux pôles qui ne sont pas en re- 
gard. Le pôle de nom contraire de Taiguille verti- 
cale contrarie par son attraction la répulsion de 
Taiguille boriiontale ; mais , comme le plus grand 
arc de répulsion u^a été i{ue de 24o, ce qui répon- 
dait à une distance de 5 pouces, et que conséquem- 
ment Tautre pôle s^est toujours trouvé au moins 
quatre fois plus éloigné , Taction en était donc 
seixe fois moindre; d^aiUeurs cette force était en- 
core affaiblie par Textrème obliquité de la direction 
suivant laquelle elle s^exercait. Il faut aussi avoir 
le soin de n^employer que de l'acier très dur et 
très fortement trempé , afin que Taction mutuelle 
des aimans ne puisse développer de nouveau ma- 
gnétisme pendant ia durée des expériences. 

445. La seconde méthode consiste à faire osciller 
une petite aiguille, d'abord sous Tinfluence de la 
terre , puis sous la double influence de la terre et 
d'un aimant placé à diverses distances. 

Supposons que ja petite aiguille fasse Ut oscilla- 



IV'* — (I2> 



tions en 1', et qm f* soit la força liontoaUlê de U 
terre qui la sollicite. 

On fait agir sur elle le pôle attractif d'une longue 
aiguille fortement aimantée, d'abord à une distance 
1 1 ensuite à une distance 2. 

Supposons que dans le premier cas la petite ai- 
guille fasse N' oscillations par 1', et que /" soit k 
force horisontale qui agit sur' elle; dans le second 
cas , le nombre des oscillations N"^ et la force ho- 

F' 
riiontale F", on aura les deux équations -« = 

F 

et-= (1) 

(12)« F (12) •. 

La force horisonUle de la grande aiguille est f" 
— F dans la première expérience , et F" —P 

dans la seconde. Ainsi Ton a — ^ = 

#»" — f 

Si l'on met à la place de A* et de If' 
;V"*— (IS)« 

les nombres fournis par l'expérience , on troaren 
4 pour le rapport des deux forces ; ainsi à une dis- 
tance double Tinteosité magnétique est rédaîte 
au 1/4. Pour d'autres distances on trouverait li 
même loi de décroissçmcnt. 

446. Nous citerons ici une expérience simple et 
propre à donner une idée de la mani^dont s^exer- 
cent les attractions et les répulsions magnétiques; 
on prend deux barreaux aimantés d'égale force, et 
l'on présente chacun d^eux successivement i one 
clef. Elle est attirée, quel que soit le pôle qu'on loi 
fasse toucher. Si maintenant, quand elle est sou- 
tenue par un pôle d'un des barreaux, on fait glisser 
un second barreau sur le premier , de manière à 
faire toucher les pôles de noms contraires , aussitôt 
en la voit tomber. 



Dêê Procédés ifAimaniatMOH. 

447. Le choc , la torsion , la décharge électrique, 
le courant voltalque, l'action de la terra, peuveat 
déterminer le développement des pôles dans les 
substances magnétiques. 

Franklin et plusieurs physiciens aimantaient des 
fils d'acier par la décharge des batteries électri- 
ques ; mais comme ils obtenaient des effets plui 



( I ) Nous avons vu à l'artide dn penda1e( n« «4), q«e 
la gnvilé en un lien déterminé est proportBonnnle as 
carré du nombre dea oacillationa , faitea dans un tempa 
donné. Moue avons fait remarquer (n<> 34a) que les for- 
miilea du pendule sont applicables aux oacillatioM des 
aiguilleaélectriques; elles aontdeméme appIicabUaaax 
oacillationa magnétiqoea, en eorte qne la Corée d'ua ai- 
mant ou du globe enr une aigaille qui ne dit que dm 
oacillationa d'une faible ampUtnde , cet propoitioBBelk 
au carré du nombre des osoillalions fiâtes par eette ai- 
guille dans un tempe donné. 
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gnndf quand les fils étaient placés dans le méri- 
dien magnétique , que lorsqu'ils étaient placés dans 
une situation normale, ils attribuaient Teffet prin- 
cipal à Taction du globe. ( Franklin , Lêtt^ 1779. ) 
I. Arago , soit par un courant Tolialque continu , 
soit par un courant d'électricité ordinaire inter- 
rompu , a donné à des aiguilles d'acier un degré de 
magnétisme bien déterminé ; et ce qui prouve que 
Paimantation n'est pas le résultat de l'influence du 
globe , c'est que deux aiguilles , l'une dans le mé- 
ridien , l'autre dans }m plan perpendiculaire , ac- 
quièrent un degré de magnétisme sensiblement le 
même. {Foy$z les Phénomènes électro-dynami- 
qnes.) H. Eidolfi, long-temps après les expériences 
de 1. Arago , est parrenu à produire l'aimantation 
de l'acier par un courant continu , mais passant 
par nn fil tourné en hélice (1)., 

L'effet du choc sur un borreau de fer ou d'acier 
n*est bien sensible que lorsque le borreau se trouve 
placé dans le méridien magnétique : en sorte que le 
choc n'est que l'auxiliaire du globe. La torsion 
comme moyen d'aimantation a été peu étudiée. 

Ce qui précède fait concevoir comment tous les 
outils des forgerons sont dans un état magnétique , 
comment la foudre intervertit les p61es des bous- 
soles. 

Nous ne considérons les procédés suivans que 
comme des résultats fournis par l'expérience (2). 

448. MiihùdB dM la simpte Touché, Quoiqu'il sof- 
lise de mettre un fil de fer ou d'acier en contact avec 
un aimant pour qu'il acquière un certain degré de 
magnétisme , cependant on n'obtient par là qu'une 
aimantation très faible, et il est nécessaire, pour 
avoir un degré de magnétisme nn peu considérable, 
de faire glisser le barreau aimanté le long de celni 
auqnei on vent en communiquer lea propriétés. 
Cette opération a reçu le nom de touché ; on répète 
la même opération toujours dans le même sens. 
Supposons que le pôle de l'aimant , en contact avec 
le barreau , soit le pôle austral ; il attirera le ma- 
gnétisme boréal , et repoussera le magnétisme aus- 
tral (/E^. 266). 

La friction constamment dirigée dans le même 
sens détermine un état magnétique plus énergique 
que le simple contact. Hais; comme le pôle austral 
agit toojours par répulsion sur le inagnétisme aus- 
tral du barreau , il en résulte qu'il détruit par son 
mouvement une partie de l'effet produit. Aussi cette 
méthode n'est-ellc jamais mise en pratique quand 

( I ) H. Savarf a réoemment étudié cas phénomènes, et 
a obaervé un (ait fort reaaarquablp , qui oonsisie en oe 
que des déchargea électriques graduellement croissantes 
ea iatensité déterminent suecessivemfnt l'aimantation 
en sens inverse, et que des décharges intermédiaires ne 
produisent aucune aimantalion. ( Ann, de Chim. $t dé 
/'Ay^.^ janvier et février 1 897 .) 

(i) M. Moricbini en Italie, puis M "« de Sommerville 
à Londres, ont annoneé avoir aimanté de petites aiguilles 
d'aàer par la seule action des rayons violets. Ces eipé- 
rifBccs n'ont pas réussi à Paris. 



on désire des barreaux un peu forts. KUe ne fourni 
rait jamais des barreaux aimantés à saturation, 
c'est-à-dire portés dans cet état où la somme des 
forcés attractives et répulsives du magnétisme 
libre est égale à la résistance opposée par la force 
coércitive de la substance à aimanter. Nous ferons 
remarcpier €{u'on tire de la possibilité d'augmenter 
Taimantation par la répétition de la friction , cette 
conséquence que la réunion des deux magnétismes 
est plus diflicile que la séparation. 

449. Méthode de la double Touche, L'inspection 
de la fig, 272 montre que l'emploi de deux aimane 
est beaucoup plus avantageux; on les dispose ver- 
ticalement , de manière que lés pôles do nom con- 
traire J et ^ se correspondent , et l'on fait glisser 
chaque aimant dans cette situation en le portant . 
alternativement du milieu à l'extrémité ; après un 
certain nombre de frictions , et lorsque les deux 
aimans se trouvent au milieu du barreau , on lea 
enlève perpendiculairement à ce barreau. Le résul- 
tat de cette opération est de mettre chaque extré- 
mité du barreau dans un magnétisme contraire à 
celui du pôle de l'aioMnt avec lequel elle a été en 
contact. 

Il est aisé de voir que les deux aimans se secon- 
dent mutuellement ; lorsque le pôle A de l'aimant 
C se trouve en m extrémité du barreau d'acier , il 
attire au point m le magnétisme boréal et repousse 
le magnétisme austral ; l'aimant D à l'extrémité 
opposée n produit précisément un effet contraire. 
Cette méthode a été imaginée par Hiehelli. 

^pinus pensait qu'on obtenait nn avantage réel 
en inclinant chaque barreau sous un angle de 16 
à 20 degrés (fig. 278). Hais il paraît que cette mé- 
thode d'Apinus a l'inconvénient de faire naître des 
points coneiquene, points dont l'action contrarie 
l'action principale des pôles extrêmes. On appelle 
pointa conséquens (1) les pôles développés entre 
les deux pôles extrêmes. On reconnaît l'existence 
de ces points conséquens en présentant au bar- 
reau aimanté une des extrémités d'une petite ai- 
guille aimantée , on en le couvrant de limaille. 

Coulomb a remarqué qu'on faisait disparaître cet 
inconvénient en recommençant toujours la friction 
à partir du milieu. Quoi qu'il en soit, il nous parait 
mieux de tenir les barreaux dana une position ver- 
ticale. D'ailleurs, nous ne pensons pas qu'on obtint 
des points conséquens avec un barreau bien ho* 
mogène. 

La méthode de la double touche fournit des 
aimans très puissans; cependant il est possible de 
la rendre encore plus efficace. 

Le physicien anglais Knight avait, dès 1746, 
imaginé un procédé dans lequel il employait aussi 
le concours de deux aimans pour développer le 



(1) On ne conçoit dans l'hypothèse de Coulomb la 
formation dei points conséquens , qu^en admettant que 
le barreau dans lequel on les observe ne préaenle pas 
dans tout» son étendue une force eoèrcitive égala. 
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magiiéitsin* dans et» hnrmwL d^aoîer. Il réanittaK 
deux burrcaax fortement Éimantés par lei pôlet de 
nom contraire i il poeait ensuite snr cet grot ai- 
manSf dant le sent de leur longuenr, un petit 
barreau d^acier trempé an rouge cerise, de manière 
qnete milieu répondît au point de jonction des deux 
aimans j alors il séparait ceux-ci en les faisant gUt- 
ser chacun de leur c6té Jusqu'aux extrémités du 
petit barreau. 

Duhamel en France , Canton en Angteterre 
(ann. 1751 et 1762 , PhO. Trmu.), ajonUient aux 
méthodes précédentes un nouTcau degré de per- 
fection. Leur méthode consiste à- former un paral- 
lélogramme avec quatre barreaux , dont deux sont 
en fer doux , et deux en acier trempé ; ce sont ces 
demien quUl s^agit d^aîmanter. Les barreaux d^a- 
cier sont parallèles {fig, 275)'. 

On aimante d'abord un des deux barreaux par la 
méthode de la double touche ; celui qui est mar- 
qué C D^pn exemple , acquiert des pèles dont la 
position est indiquée dans la figure. Après up cer- 
tain nombre de frictions, on retourne le barreau, 
et Ton répète la même opération sur Tautre face. 
On fait des frictions pareilles successivement siit 
les deux faces du barreau H K, en observant de 
rcnTcrser lea aimans, puisque les pôles du bar- 
reou Jff K sont en sens contraire de ceux du bar- 
reau CD, 

Il est visible que Teffetdes barreaux de fer doux , 
dont le magnétisme se déTeloppe par le seul con- 
tact des aimans , est de maintenir dans les ban«aux 
d'acier soumis à l'expérience, les deux fluides aux 
extrémités. 

Ou donnne encore aux barreaux une antre dispo- 
sition (fy, 881). Le barreau destiné à être aimanté 
repose sur les deux barreaux de fer doux. 

Il serait aussi sTantageux d'employer pour bar- 
reaux auxiliaires, des barreaux déjà aimantés. Dans 
ce cas, il est évident qu'il faudrait les placer d'a- 
vance dans des positions respectives analogues à 
celles que représente la figure on les pèles de nom 
contraire sont en contact (JEpinus). Les barreaux 
d'acier, aimantés par Tun ou par l'autre de ces pro- 
cédés, sont- ce qu'on appelle des aimans artifi- 
ciels. 

450. On réunit souvent plusieun barrieanx en un 
seul faisceau {fig. 280), en mettant ensemble les 
pèles de même nom ; quelquefois on donne à ces 
aimans isolés ou réunis en faisceau la forme d'un 
fer à cheval (fig. 282). Le barreau qui occupe le 
milieu d'un faisceau courbe on rectiligne dépasse 
les autres barreaux de quelques lignes. Il est même 
avantageux de réunir des lames minces, aimantées 
isolément. Voyet les phénomènes électrodynami- 
ques, pour un procédé fondé sur l'action des cou- 
rans électriques. 

451. Des Armaturêê, Il est asses rare de trouver 
des aimans qui, au sortir de la mine, manifestent 
un magnétisme énergique. 

L'expérience a appris que la vertu mtgnétique 



des aimans se conserve bien et pevtmême s'aecroHie 
qnand on les enveloppe de ItmaiUe de fer. Ce résul- 
tat a fait naître l'heureuse idée des armatures. Oa 
nomine ainsi des lames de fer doux qa'oa applique 
sur les faces d'un aimant , et qui , devenant elles- 
mêmes magnétiques par influence , en augmentent 
avec le temps l'énergie. La fig, 282 représente aa 
aimantavecses armatures. Chaque armature, ac ^, 
a la forme d'une équerre. 

Soient AtiB les pèles de Paimaat ; chacun de 
ces pèles agit sur la lame qui'Ini est adjacente , de 
manière à attirer le fluide de nom contraire, et à 
repousser dans le pied d de l'armuture le fluide de 
même nom. Il en résulta que chaque pied acquiert 
le magnétisme du pèle que l'armature touche. D'ooe 
autre part, le fluide de l'armature agit à son tour 
sur l'aimant. C'est de cette combinaison d'actinos 
récriproques , que dépend la propriété que l'anaa- 
ture a d'ougmentar la puissance de l'aimant L'é- 
paisseur à donner aux armatures n'est pas indiffé- 
rente. Les dimensions convenables ne te troavest 
guère que par des essais réitérés. La même figure 
représenta une lame de fer pr avec un crochets 
destiné à supporter des poidt. 

On charge aussi les aimans artificiels ; IVipê- 
rience apprend qu'un aimant artificiel ou naturel, 
ainsi chargé, augmente sa puissance, au point de 
soutenir un poids double de celui qu'il soutenait 
d'abord. Il a encore été reconnu que lea petits ai- 
mans artificiels peuvent supporter des poids pro- 
portionnellement plus considérables. Ainsi, des 
aimans que Coulomb avait faits avec soin, et qai 
pesaient environ vingt livres , ne pouvaient soute- 
nir que cent livres, c'est-à-dire cinq fois leur poids j 
tandis que, d'après Ingen-Houz , les petits aimans 
portent jusqu'à cent fois leur propre poids. D nous 
semble que cette diff'érence doit provenir de la plas 
facile aimantation des petite aimans. 

Les aimans naturels présentent un fait ssses 
singulier, dont on n'a pas encore donné d'explica- 
tion , c'est Vaffaibtiss0m$nt qu'ils éprouvent par 
une surcharge. Ainsi un aimant qui, par des charges 
graduées , pourra soutenir un poids de 20 kilog. , 
tandis que primitivement il ne soutenait que 15 ou 
10 kilog. , perdra même la puissance de soutenir ce 
dernier poids, si une surcharge fait détacher le 
premier. On ne parviendra à lui rendre toute sa 
puissance qti'en le chargeant d'abord de poids plus 
faibles que 10 kilog. ( Voyez les Phén. électrod. 
pour des aimans d'une grande puissance). 

DiêtrtbuHomé^M^^UUemB, 

462. Loraqu'on roule un barreau aimanté dans de 
la limaille de fer, on trouve qu!elle s'est attachée 
oux deux extrémités de l'aimant en quantité consi- 
dérable , et au milieu en très petite quantité 
{fig, 274). On pourrait donc conuaitre d'une ma- 
nicrc approximative la distribution du magnétisme 
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daai oarâMai, yt le fMê de k limatlle de fer 
attachée à ofaeewi de iee peints. 

On se fait encore ane idée de la distribution dn 
magnétisme dans un barreau aimanté, en présen- 
Unt aux différons points de ce barreau une ai- 
guille horisontale; on voit «jumelle est particulière- 
ment agitée lorsqu'elle se trouve en péseoce des 
points Toisina des extrémités. 

La méthode employée par Coulomb pour la même 
recherche est tont-à-fait simple. Pour la mettre en 
pratique , on dispose d'abord la balance de torsion 
de manière qu'une aiguille non aimantée se tienne 
dans le utiéridien magnétique , le fil n'ayant subi 
aucune torsion. Dans la direction du même plan , 
on place une règle Terticale de deux millimètres 
d'épauseor, de telle manière que l'aiguille Tienne 
s'y appliquer j à côté de cette règle on fixe un bar- 
reau aimanté ; on remplace l'aiguille horizontale , 
non magnétique, par un petit barreau aimanté : 
les deux barreaux sont placés de manière que les 
pôles de même nom se trouTent en regard ^ le bar- 
reau horisontal est d'abord chassé à une certaine 
dislance y mais on le ramène en contact avec la 
règle par une torsion convenable donnée au fil de 
suspension , à faide du micromètre supérieur. On 
peut considérer cette torsion comme exprimant la 
répulsion des points voisins : d'abord Taiguille hori- 
zontale étant dans le méridien magnétique, l'action 
du globe est sans effet; d'un autre côté , les points 
de raiguille verticale qui se trouvent à quelques 
millimètres an-dessus ou au-dessous du point de 
croisement ne contribuent pas à la répulsion d'une 
manière sensible , à cause de leur distance et de 
l'obliquité de leur action. Il en résulte qu'en faisant 
glisser foimant vertical le long de la règle, de 
manière k en présenter tous les points à l'action du 
pôle répulsif de Taimant horixontal , on aura dans 
les degrés de torsion qu'il faudra imprimer au fil de 
suspension, pour maintenir cet aimant horisontal en 
contact avec la règle , des nombres proportionnels 
aux quantités deftuide magnétique répandu sur une 
moitié de cet aimant vertical , et conséquemment 
sur tout 1q barreau , puisque les deux moitiés 
sont semblables. 

Quand on fait ces expériences sur des fils aiman- 
tes , on trouve que , s'il faut une torsion de 7 à 8 
cercles lorsque le point de croisement est à 2 lignes 
de Textrémité do fil vertical , il ne faut que deux 
ou trois cercles de torsion , à 2 pouces ; et lorsque 
Textrémité de ce fil dépasse de 3 pouces le fil hori- 
zontal , la répulsion est presque nulle. 

Roiis ferons ici l'observation que nous avons 
déjà faite, lorsque nous avons recherché la loi des 
actions magnétiques ; c'est qu'il ne faut employer 
que des fils d'excellent acier et fortement trempés, 
afin que l'état magnétique des deux barreaux ne 
soit pas changé par leur action réciproque j pour 
U même raison , il faut avoir l'attention de ne po s 
leur donner un très fort degré de magnétisme. 



453. Coulomb est porvenn à la même détermina- 
tion par une voie différente. 

Cette autre méthode consiste k placer d'abord le 
fil horisontal dans le méridien magnétique età comp- 
ter le nombre d'oscillations qu'il fait dans un tempi 
donné lorsqu'on l'écarté tant soit peu de ce plan. 
La mécanique apprend que l'action du globe est 
proportionnelle au carré de ce nombre. Si Ton re- 
prend l'expérience en présentant au fil horisontal 
un fil vertical semblable , de manière que les pôles 
de nom contraire soient en regard , si l'on écarte 
de nolveau le fil horisontal du méridien magnéti- 
que, il y reviendra plus rapidement que lorsque le 
fil vertieal n'agissait pas sur lui , parce qu'il s'y 
trouvera ramené par les actions combinées du globe 
et du fil. Lo première de ces forces est connue ; si 
donc l'on retranche le carré du nombre d'oscilla- 
tions faites par le fil soumis à l'action du globe, du 
carré du nombre d'oscillations faites par le fil sou- 
mis à la double action du globe et du fil vertical , 
pendant le même temps , ou aura l'action exercée 
par le fil vertical. 

Net y éUnt les nombres d'oscillations dans le 
même temps , faites par le fil horizontal soumis à 
Paction du globe ou à l'action du globe et à celle 
d'un point A du fil vertical yNein' deux nombres 
correspondans à un point B de ce dernier, on aura 
JV^% — ^« : n'» — TV », pour le rapport des inten- 
sités magnétiques des deux points. 

Le point A situé à la hauteur du fil horizontal 
(fy, 284) sera celui dont l'action se fera sentir da- 
vantage , parce qu'il agit directement dans le plan 
horixontal des oscillations. Les deux points voisins 
exercent aussi chacun une action : Tune plus faible, 
Tautre plus forte que celle du point A, de sorte que 
leur demi-somme lui est sensiblement égale; ainsi, 
dans chaque expérience, la partie du fil dont l'ac- 
tion sera la plus puissante, exercera une force totale 
proportionnelle au magnétisme du point A situé 
dans le plan d^aiguille. A l'extrémité de l'aiguille, 
où l'accroissement est très rapide , Coulomb 
double l'effet observé. (Ceci n'est qu'approxi- 
matif.) 

Le doublement de lu force magnétique à Textré- 
/ mité ne serait rigoureux qu'autant que , le fil étant 
prolongé, la distribution du magi^tisme serait 
décroissante à partir de l'extrémité , suivant une 
loi entièrement semblable à celle qu'on observe 
sur le fil , comme le lait voir la fg. 270. a ô est le 
fil métallique , c i< la courbe dont les ordonnées re- 
présentent les intensités magnétiques correspondan- 
tes aux diverses abscisses du fil ; a b' le prolonge- 
ment du fil, o' d^ la courbe des intensités supposées 
décroissantes .Jluis comme la distribution du ma- 
gnétisme est croissante, le doublement doit donner 
un résulUt trop faible. Même dans l'hypothèse d'un 
décroissemcnt dans l'intensité, le doubleoient ne 
serait exact qu'autant que l'aimaut vertical aurait 
sou extrémité inréricure au milieu de l'épaisseur 
de Taimant. 
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Résultats obtenus avec uo Bl de 27 pouces de 
longueur et de 2 ligues de diamètre. 



• r«itréniité boréal* Nombres r«pr«rMnUitt le« intoa- 
du Al d*icicr. tîtéi du magnétismo Isbr*. 



pouces. 


16Ç 


1 


90 


2 


48 


3 


23 


4,fi 


9 


e 


6 



La fig, 267 offre la représentation de la dtstribn- 
tioa magnétique des barreaui aimantés (1). 

Action magnétique du globâ, 

464. 1» Une aiguille aimantée , transportée dans 
des lieux peu éloignés les uns des autres , conserve 
sensiblement la même direction. Gela est encore 
Trai, soit qu^on s^éléve dans la verticale, soit qu^on 
pénètre dans Pintérieur de la terre. Pour commen- 
cer à découTrir quelque léger changement dans la 
dif eq|ion d^une aiguille aimantée ordinaire , il faut 
que les points d^obsenration soient distans de plu- 
sieurs lieues. On a conclu de ce fait que la force 
magnétique du globe peut être censée agir, comme 
la pesanteur, parallèlement à elle-même, dans les 
lieux peu éloignés , et que conséquemment toutes 
les considérations de mécanique relatives à l'équi- 
libre des corps pesans sont appliquables aux corps 
magnétiques. Il faut seulement se rappeler qu^ils 
sont à la fois pesans et magnétiques. 

On démontre , par le calcul , que Tintensité ma- 
gnétique du globe en un lieu donné est proportion- 
nelle au carré du nombre d^oscillations faites par 
une aiguille aimantée dans un temps, déterminé. Si 
une aiguille est portée dans deux lieux différens , 
et qu'elle fasse y oscillations dans le premier, et iV 
dans le second , pendant le même temps , on aura : 
C :<?':: ^i : iV •', g et e éUnt les intensités 
magnétiques du globe dans les deux lieux. 

2o raimantation d'un barreau d'acier n'en change 
pas les poids, ce qui prouve que la résultant» ver- 
tical des forces magnétiques est nuUe, 

( i) M. Biot ( Traité de Physique, t. 3, p. 77] • fait 
voir que la loi des intensités nagnètiquet dans an bar- 
reau peut être représentée par l'équation logarithmique 
y = il ( ^« — ^' 1 —■« ), dans laquelle a / désigne la 
longueur totale du fil aimanté, ^la distance de Textré- 
mitè australe au point dont Tintensi té magnétique est y. 

Pour une aiguille d*iuie grande longueur,^* 1 — , 
est une fraction négligeable, et l'équation devient alors 
y = A^^ . 

Les deux constantes À et /«sont déterminées par deux 
ob«crvalions. 

Toyet un mémoire de M. Becquerel , Ann. de Ck, 
etduphys ,\. 93, sur la distribution du fluide magné- 
ti({u<.* dans les fils très fins. 



S» Une aiguille niBualée placée lor on flottcar, 
on suspendue à an fil de cocon, se dirigt dsotle 
méridien magnétique , mois ne prend aucun iiioa. 
vemeni ni rera le nord ni vers le sud, d'où Ton 
conclut que les forces magnétiques horixontalesda 
globe se font équilibre. 

40 Un barreau de fer ou d*acier non trevpé, dIi 
dalis la direction de l'aiguille d'inclinaison, tquieit 
des pôles en quelques minutes. Ces pôles pont diri- 
gés comme ceux de l'aiguille d'inclinaison. Le 
renversement du barreau amène le renvencment 
des pôles. On constate l'état magnétique dn bamau 
en présentant le même pôle d'une aiguille aimantée 
aux deux extrémités de ce barreau; l'aignilieeii 
repoussée par l'une et attirée par l'antre. Si le bar- 
reau est de fer doux ou d'acier non trempé, Tai- 
mantation est instantanée, et cesse dès qu'oa le 
soustrait à l'action du globe, c'est-à-dire dès qa'oo 
le place dans un plan perpendiculaire à rtigaiile 
d'inclinaison. Si ce barreau est en acier trempé, le 
développement du magnétisme est très leot, mais 
dès qu'il est produit il se conserve. 

Les élémens sur lesquels se porte rsttentioD des 
observateurs sont : la direction de l'aiguille (décli- 
naison et inclinaison) et Vinteneité du globe-, les 
variations que les élémens subissent dins le mène 
lieu pendant un eourt ou un long espace de temps; 
enfin la sùnultanéiié des variations dans des lieox 
différens. 

DécUnaieem (>). 

466. Ilous avons déjà dit que l'aiguille aimiDlée 
prend dans le même lieu et dans le même temps 
une direction déterminée. Mous avons vu (n« 443) 
qu'écartée du plan magnétique , elle y est nmeoée 
par une force proportionnelle au sinus de raDfle 
d'écartement. 

Si l'on porte l'aiguille aucoessivement sur les 
différens points dn globe, on en rencontre <n>e)- 
ques-^uns où la direction est celle du méridien du 
lieu. Dans d'autres elle s'écarte de ce pUn, tantôt 
vers l'occident , tantôt vers l'orient. 

On dit que la déclinaison est orientale qnsnii ^ 
pôle austral de l'aiguille est tourné vers Toneot. 

Il 7 a plusieurs courbes sur la surface de la terre 
où la déclinaison est nulle; on les appelle %)KI 
sans déclinaison, La position des lignes sans décli- 
naison n'est pas constante sur le globe, puisque U 
déclinaison varie avec le temps dans le méoie liea> 
Ainsi, la ligne qui passe maintenant par rAmériqoe 
paasait autrefois par Paris et par Londres. Elles un 

( a ) 11 parait que les Chinois employaient pins de siilie 
aaa avant l'ère chrétienne , U boussole pour se fâi^ 
sur les eontinens. L'usage n'en a été un pen répand" 
qne dans le commencement duquatonième sitele ea h- 
rope. Colomb ne connaissait pas la déelioaison auol 
son départ d'E spagne. 

L'inclinaison a été découverte danslesciiièneii^'f 
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■waTenentprogroHif Ter» PinmsI très considteble. 
Uligno qui passe prés de Kmui offre le même phë- 
Doméne. Les lignes sans déclinaison ne présentent 
plus anjonrdlinî nne grande importance. 

Les lignes sans déclinaison sont de deux espèces. 
Us mes présentent à droite et à gauche la même 
direction dans Taignille aimantée ; telle est celle 
qoi passe près d^Irkoustk (Sibérie) ; les autres offrent 
one direction différente de cbaque côté : telle est 
la ligne qoi passe à Fonest de Kasan dans la Russie 
eoropéenne. Les points situés à Touest de cette 
ligne ont nne déclinaison occidentale, tandis que 
ceux qui sont à Test en ont nne qui est orientale* 
La ligne qui passe an nord de TAmérique offre le 
oiënie phénomène dans un sens inverse. 



Déclinaisons observées à Paris. 

Année 1580 Ilo30'or. 

1660 

1678. . . - • loSO'occ. 

1700 8«>18' 

1806 22» 6' 

1819 22» 29' 

1836 220 4' 

Le moQTement rétrograde a oommenoé en 1819 
et se maintient Les observations de H. le colonel 
Baofoy faites à Londres marchent dans le même 
sens que celles de H. Arago. 

On a admis aussi que TaiguiUe aimantée conserve 
la même direction pendant un certain nombre d'an- 
nées ; ainsi ,• à Paris , de 1720 à 1824, elle se tint 
constamment à 13 degrés du méridien. Hais comme 
à cette époque la variation diurne n'était pas con- 
nae , on n'observait pas l'aiguille aimantée comme 
00 le fait aujourd'hui à différentes heures du jour. 
O est possible que l'aignille ait varié dans Tinter- 
valle de 1720 à 1724, sans qu'on s'en soit aperçu. 

466. VanëHomg diumêê. L'aiguille aimantée est 
loonise à unie variation diurne particulière, dont 
la marche a été suivie par Graham, Canton, 
Tan Swinden, Cassini...; d'après Gassini , le maxi- 
mum de la déclinaison diurne a lieu entre midi et 
trois heures du soir; alors l'aiguille est stationnaire; 
elle se rapproche ensuite du méridien terrestre jus- 
que vers huit heures du soir; puis elle reste sta- 
tionnaire pendant toute la nuit. Le lendemain, à 
huit heures dn matin, elle commence à s'éloigner 
du méridien 9 et ainsi de suite. Cesi entre les mois 
d'avril et de juillet qu'ont lieu les plus grandes va- 
riations diurnes i elles sont à Paris de 13' à 16' ; les 
plus petites sont de 8' à 9'. Ces dernières ont lien 
dans l'autre partie de l'année. 

Des observations faites par Gassini, en 1783, 
dans les caves de TObscrvatoire, c'est-à-dire à 
80 pieds an-dessous du sol , profondeur à laquelle 
les changemens de la température de la surface ne 
se font plus sentir, montrent que la variation diurne 
est la même dans Tintérieur de la terre qu'à la sur- 



face. Les minimum et les maximum de déclinaison 
arrivent aux mêmes heures. 

L'étendue de la variation diurne n'est pas la 
même dans tous les pays (1). A Londres elle est , 
aux mois de juin et de juillet, de 19' à 20'; et au 
mois de décembre , elle n'est plus que de 7' à 8' : 
la différence est , comme on voit , plus grande qu'à 
Paris. 

H. de Humboldt à Berlin et dans l'Amérique 
méridionale , H. Kupfer à Kason , etc. , etc. , ont 
constaté aussi la variation diurne. 

H. Arago observe depuis plusieurs années , avec 
le plus grand soin , le même phénomène à Paris. 

Les variations diurnes ont , dans les pays septen- 
trignaux , une amplitude plus considérable et pré- 
sentent moins de régularité que dans les pays méri- 
dionaux. 

Les variations diurnes se produisent au midi de 
l'équateur 'magnétique dans un ordre inverse. L'ex- 
trémité nord de Taiguille "se dirige vers Test aux 
mêmes heures où , dons l'hémispbére boréal , elle 
marche vers l'ouest. Ce qui résuite des observa- 
tions de 1. Hacdonald en 1794 et 1796 , à Sumatra 
et à Sainte-Hélène ; de celles de H. Freycinet , 
en 1818 , 1819 et 1820 , à Tlle de France , à Timor, 
au port Jackson , etc. ; de celles de 1. Dupérey , 
en 1822, 1823 et 1824 , dans plusieurs points voi- 
sins de l'équateur magnétique. 

H. Dupérey a reconnu qu'il n'est pas vrai, coDune 
on l'avait cru , que la variation diurne soit nulle 
dans tous les points de Fiquateur magnétique, 
( Connaissances des Temps, 1828). 

467. La comparaison des positions analogues de 
l'aiguille à différons jours, mois aux mêmes heures, 
a établi que , depuis l'équinoxe du printemps jus- 
qu'au solstice d'été suivant , la pointe nord revient 
vers l'est , et qu'elle marche vers l'ouest le reste 
de l'année. 

Cette variation annuelle, découverte par H. Cas- 
sini, en 1784, a été confirmée, en 1800, par 
H. Gilpins. D'une autre part, H. Arago , par la dis- 
cussion des observations du docteur Bowditch, aux 
États-Unis, et de celles de H. Baufoy, à Londres, a re- 
connu que dans le premier payslapériode est trans- 
portée (en 1811) à une autre époque de Tannée , et 
qu^ dans le second la variation annuelle ne s'est pas 
manifestée de 1817 à 1820. Ainsi , de nouvelles 
observations sont nécessaires sur ce sujet. 

468. Beaucoup de physiciens ont considéré la 
variation de la température comme la cause de la 
variation diurne et de la variation annuelle; cette 
opinion se conçoit très bien , s'il est vrai , comme 
nous le dirons plus loin , que l'aignille horisontale 
soit toujours perpendiculaire à la ligne isodjna- 

(i) Four rendre œtte élendoe bnuieoap plus grande , 
on affaiblit la force directrice de Taiguille , en plaçant 
celle-ci entre deux aimana. Ceat ce qu'avait d'abord 
penaé M.Biot, et c'est œ qu'a oonatalé H. Barlow (Arm, 
de ckùn. et de Phys,, t*i3 p. 4i5). Toyes aussi un 
méaunre de M. Biot (mène jonra., t. ai). 
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miqae , dont la position doit chtnger tToc la tem- 
pérature, en sorte que la terre ne serait qn^un Teste 
appareil thermo-électrique. Pour fixer les idées, 
au lever du soleil , tous les points à Test du lien 
s^échanffent , la ligne iso«lynamique se renfle en 
sVloignant de Téquateur, la pointe nord de l'aiguille 
marche vers Touest dans Thémisphère boréal , ce 
serait le contraire dans Thémisphère austral ; après 
le passage du soleil au méridien , Taiguille doit 
éprouver un déplacement opposé. Des considéra- 
tions analogues sont applicables à la Tariation 
annuelle. 

4fi0. La foudre qui tombe près d'une aiguille 
peut en affaiblir ou en renverser les pôles. On cite 
plus d^un exemple où des navigateurs , trompés par 
Taiguilie ainsi dérangée, se sont jetés sur des 
écueils. 

L'aurore boréale cause aussi des variations brus- 
ques et accidentelles dans la position de l'aiguille 
(voyêM Aurore boréale}. Il n'est pas certain que les 
tremblemens de terre et les éruptions volcaniques 
exercent une influence. 

460. La boussole ordinaire est représentée dans 
la (ig, 277 s c'est tout simplement une aiguille ai- 
mantée renfermée dans une boite, et libre de se 
mouvoir dans le plan borisontal. 

n faut autant que possible diminuer le frotte- 
ment j c^est pourquoi , voulant rendre les aiguilles 
très légères , on borne l'épaisseur au degré néces- 
saire pour qu'elles ne se déforment point par la 
flexion. On forme aussi la chape avec un corps dur 
( agate ) , afin que le pivot ne la pénètre pas. Il ré- 
sulte encore des expériences de Coulomb que les 
aiguillea en flèche ont , à poids égal, une force di- 
rectrice plus considérable. 

La trace de la résultante horixontale des forces 
magnétiques se trouve dans le méridien magnéti- 
que; pour la déterminer avec rigueur, on fait l'opé- 
ration du retournement. On observe d^abord l'ai- 
guille dans une position , on la retourne , et l'on 
fait une seconde observation. Le méridien magné- 
tique est évidemment placé entre les deux directions 
de l'aiguille, lesquelles sont en général peu diffé- 
rentes. Sans cette double opération il resterait de 
rincertitude , puisque Taxe magnétique d'une ai- 
guille ne coïncide pas toujours avec Taxe de figure. 

Quand il s^agit de déterminer de petits mouve- 
mens de l'aiguille, comme ceux des variations 
diurnes on annuelles, on doit Tobserver par le 
moyen de lunettes fixes. L'aiguille de TObservatoire 
de Paris consiste en une aiguille aimantée AB 
( /!^. 264 ) , suspendue par un fil de soie sans tor- 
sion. Le mouvement de Taignille , indiqué par un 
cercle C D , ni observé à l'aide de lunettes L et 
L', L^aiguille et le fil de suspension sont renfermés 
dans une boite, et soustraits ainsi aux agitations 
de Tair. Les boussoles qui sont adoptées à TObser- 
vatoire de Paris sont de ■• Gambey . 

La bousaol»marine , ou compas de Tariation , est 
une boussole de déclinaison dispoaée de manière à 



être tovjeiirs horitontele malgré Issagilitisiii 4e 
ta mer. 
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461. Une aiguille d'acier sospendne par nb ces- 
tre de gravité, et non aimantée, reitedasiaM 
position borisontale. Dès qu'elle est ainsatétf elle 
s'incline sensiblement. Dans notre héniipURle 
pMe boréal s'abaisse au-dessous derbonua;cal 
le contraire dans l'hémisphère austral. (OaCiH ici 
abstraction de rinclinaison de Téquatear mgQt- 
tique sur Téquateur terrestre. ) Fsyts plos lois. 

. Pour obtenir l'inclinaison avec toele Is nssev 
désirable , il favt faire plusieurs expérieacei. 

lo On détermine rinclinaison an pràeotant 
successivement chaque face de faiguille à lorini 
et à l'occident magnétique. Cette opénlioo «t 
destinée à compenser le défaut de coiodileaoe de 
l'axe magnétique avec l'axe de figure. 

2» Afin d'éviter les délauU de neatnge, « 
change les pôles, de raiguille , au noyea de forts 
aimans , et Ton recommence la prenùére ei|)é- 
rience ; on prend la moyenne des qustre résolUti. 

S» Il est encore utile de prendra rindioiiiae 
en plaçant l'aignille dans deux plans rsdssgshi- 
res. On ealeule i par la formule oat. » i? -f^' 
^' =r cet. • sk (Fey. k note p. 161). 

Malheureusement peu d'observateon ootnnpli 
ees conditions. 

462. L'inclinaison n'est pas oensUote diss le 
même lieu : en 1671 , elle était à Psrisde75>;en 
1798, de66o 61'; en 1835, 67»24^; àLaodrei.a 
1776, elle éUit de 72* SCK ; en 1805, de 70«31. 
% A Berlin, en 1806, de 60» 66^; an 1815, de 
68» 81'. 

, A Florence , en 1805, de 6»> 57'; sa \W, de 
62» 56». 

Depuis les plus anciennes obaarvstioDS josq»' 
nos jours, rinclinaison a toujours diniioué à Pua; 
elle ne s'est paa arrêtée quand l'aiguille de décli- 
naison a été stationnaire : c'est un point iopoita»^ 
qu'il faut noter. La diminution de rinciiflsiiOBpi- 
ralt être générale en Europe. 

L'inclinaison, suivant quelques obiervitif**» 
éprouve une variation diurne et annoette; il T ' 
encore peu d'observations snr oe sujet. 

L'inclinaison augmente aveo la latiftode : «■»> 
dans rhémisphère boréal le capitaine nûUpp«> 
trouTé l'inclinaison de 82» O' sons U IsUtode de 
79<» 44'. Le oapiUine Parry a obserTé des iodio»i; 
sons peu différentes de 00», et même, ayseidépint 
les lUOo de long, occid. sous la lat.74o48't*|*^ 
le pôle nord de la bonssoleseretoumer et se diriger 

Ters le sud , ce qui prouve qu'il avait dépttf* 
pèle boréal du globe. {Atm. de Ck. a de P^' 
t. 15.) On a observé sur la glace sous la Utitode 
75» 5' (nord) et sons la longitude 62» 42', a» »' 
elinaison de 84* 26^. 
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Le capitaine Khoaa « tq TAignilIe d^inclinaU on ae 
tenir Terticale à la latitode n. 70» 6' tous la longi- 
tode OQo 46'. (Test le point qu^il a conaidéré comme 
le pôle magnétique boréal. 

463. L'aiguille d'inclinaison q[ut sert aujourd'hui 
aux obserrations de TObserratoire de Paris est re- 
présentée dans la pg. 209. Deux loupes mobiles 
permettent d'apprécier Taugle d'inclinaison indi- 
qué sur le cercle Tertical C D. Ifous regrettons de 
ne pouvoir donner ici la description des excellentes 
boussoles de M. Gsmbey, qui sont aujourd'hui dans 
les principaux observatoires de l'Europe. 
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464. L'équiteur magnétique est la courbe for- 
mée par l'ensemble des points où l'inclinaison est 
nulle. Peu de points de cette courbe ont été déter- 
minés par des observations immédiates. Pour sup- 
pléer à celles-Gi, on cherche la loi suivant laquelle 
varia rinclinaison à mesure qu'on s'éloigne des 
lieux où elle est nulle. Cette loi étant connue , elle 
sert à calcaler c^ dont il faut augmenter ou dimi- 
nuer la latiCiide et la longitude de la station où l'on 
a mesuré la déclinaison et l'inclinaison magnéti- 
ques^ pour iToir les coordonnées du point corres- 
pondant de l'équateur. 

Wilke , de l'Académie de Stockholm , dressa, en 
1768, ona carte qui donnait à Téquateur magnéti- 
que la forme d'un grand cercle, incliné de 12o sur 
Téquateur terrestre. Cette position presque hypo- 
thétique fut long-temps adoptée, mais elle ne 
satisfaisait pas à toutes les observations, et notam- 
ment 4 ceUea de H. de Humboldt. C'est la discus- 
sion de ces dernières observations qui a conduit 
a. Biot et de Humboldt à reconnaître l'inexacti- 
tode du cercle tracé par WilJke. 

H. Korlet s'est beaucoup occupé de la position 
de féquateur magnétique. Pour en déterminer les 
dîfférens points par interpolation , il a admia que 
fa iamgmOê de fùtcUnaiêon êst doublé de la ttmgmtiê 
de la latitude magnSHgue , e'est-à-dire , tang. i=Z 
Ung. l, relation dans laquelle l la distance à l'équa- 
teur magnétique est l'inconnue. Cette relation déjà 
employée par plusieurs physiciens parait exacte, 
quand a est au-dessous de 30 degrés. 

Eu tra^nt l'équateur magnétique d'après les 
obserrutions faites par H. le capitaine Dupérey dans 
la cîrcomnavigation de la CeqmUle pendant les 
amiées 1828 , 1823, 1824 et 1826, et celle du ca- 
pitaine Sabine, à l'Ile Saint-Thomas , à l'Ascension 
et à lUIiia , il fut conduit , pour concilier les obser- 
vations de Lacaille avee celles de Baily, à soupçon- 
ner âans l'équateur magnétique un mouvement de 
tranalatioB. 

M. Arago discuta cette hypothèse dans le rapport 
qa^il fit à l'Académie, en 1826, sur le voyage de 
H. Dnpérey , et remarqua en comparant les obser- 



vations de cet habile navigateur avec celles de 
1780, que l'équateur avait dû éprouver nn mouve- 
ment d'orient en occident. Enfin il admettait des 
chaugemens possibles dans la forme. 

H. Horlet , dans un nouveau travail , trouve que. 
l'équateur s'est en effet transporté décrient en occi- 
dent , et que cette ligne a dû éprouver des alléra- 
tions réelles dans la forme , et ces altérations sont 
tellement bizarres que l'équateur a dû marcher 
dans certains endroits du sud an nord, dans d'autres 
du nord au sud. 

L'équateur magnétique tel que vient de le tracer 
H. le capitaine Dupérey, d'après ses propres obser^ 
vations, d'après celles du capitaine Sabine et de 
H. Blosseville , etc. , ne rencontre Téquateur qu'en 
deux points, lesquels sont presque diamétralement 
opposés, et situés l'un dans l'océan Atlantique & 3», 
20' à l'orient du méridien de Paris , l'autre dans le 
grand océan , à peu près dans le plan du méridien 
de Paris. Il s'éloigne peu de l'équateur terrestre 
dans les lieux où il ne rencontre que quelques lies 
éparses; il parvient à son maximum d'éloignement, 
soit au nord , soit au sud , dans les grands oonti- 
nens qu'il traverse. La figure tracée par H. Dupé- 
rey montre encore que cette courbe présente entre 
sa partie boréale et sa partie australe une symétrie 
beaucoup plus parfaite qu'on ne l'avait d'abord 
supposée. {Ann, de Ck. et de Pk., t. 46, p. 371.) 

Le nombre des observations exactes n'est pas 
encore assex considérable pour que la position de 
l'équateur magnétique soit définitivement fixée. 
Cette position d'ailleurs doit éprouver des oscilla- 
tions diurnes annuelles et peut-être séculaires. 

466. H. Hansteen a été conduit par la combinai- 
son de diverses observations de déclinaison) d'in- 
clinaison et d'intensité, à admettre deux pûles 
magnétiques dans l'hémisphère boréal , l'un eu 
Amérique, dans la baie d'Hudson , l'autre en Asie , 
dans le nord de la Sibérie. Ces pôles ont leura.ana- 
logues dans l'hémisphère austral (l); d'après la 
carte tracée par 1. Dupérey, il n'y a qu'un pûle dans 
chaque hémisphère. 



De Pfateneitide f Action magnétique du^ohe, 

466. On peut se proposer plusieurs questions re- 
lativement à l'intensité magnétique du globe. Cette 
intensité s'exerce-t-elle avec le même degré d'é- 
nergie , 1« sur le globe et à de grande» distances 
de sa surfaoe; 2« sur tous les points du globe 
subit-elle comme la déclinaison des variations 
diurnes et annuelles? 3» par quel moyen peut-on 

(i) Ce savant eroîk en onire, d'après les expérieaees , 
que dans nos elîmals ita ofajat vertical a deux pôlea ■!«- 
gnéliques distiaeto; U pôla austral dans la haut, et le 
pèle boréal dans le hat. 

24 
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s^assurer si cette intensité éprouve que1<(ue Ttriation 
tt de grands intervalles de temps, par eiemple, 
quels genres d'obscrrations doit-on faire aujour- 
d^hni et dans deux siècles pour déterminer si notre 
globe a on n^a pas conserré la même intensité ma- 
gnétique? 

Pour déterminer Tintensité magnétique, il est à 
peu près indifférent d^obserter Taiguille de décli- 
naison on celle d'inclinaison ; seulement pour 
|«8ser des résultats de la première à ceux que 
fournirait la seconde , il faudra dit iser le carré des 
oscillations de Taiguille horixontale , par le cosinus 
deFangle dUnclinaison, ee qui se voit par Pinspec- 
tion de la f^g, 270. R étant la résultante des forces 
■agnétiqnes, et t l'angle dMnclinaison , on a it cos. 
s pour la composante horixontale. Le mode de sus- 
pension de Tuiguille d'inclinaison pouvant, à cause 
du frottement, occasioner des erreurs , on préfère 
en général observer Taiguille horixontale. 

l» L'action magnétique du globe s'étend à de 
grandes distances sans perdre sensiblement (1) de 
son énergie ; c'est ce qui résulte de l'observation 
faite successivement par Saussure sur le Hont- 
Btanc , par H. Humboldt sur le Chimboraxo , par 
■.de Rossel à la Nouvelle-Hollande, et par H. Gay- 
Lussac et Biot dans leur ascension aérostatique. 

2* Les recherches de M. de Humboldt , en 1800, 
ont dévoilé un fait très remarquable , qui consiste 
dans raccroissement de l'intensité de l'action du 
globe en allant de Véquaievr aux pôiês magnitiquêê. 
En effet, l'aiguille d'inclinaison, qui, au départ de 
H. de Humboldt pour son voyage dans le Ilouveau- 
■onde, faisait à Paris 245 oscillations en 10 minu- 
tes, n'en faisait plus que 229 à Cumana (lat. lO» 28^ 
bor.}, 218 à San-Carlos-de1-Rio-]fegro (lat. 1«54' 
bor.), et 211 sous l'éqnatenr magnétique sur le dos 
de la Gordillière des Andes du Pérou entre la lat. 
6» 44' Bust. et la lat. 7» 8' aust. (Ouvrage cité, 
p. 610.) Il n'est pas à craindre que cette différence 
soit une suite du changement de température subi 
par l'aiguille j car, rapportée à Paris, cette aiguille 
a encore fait des oscillations aussi rapides qu'avant 
le départ : le rapport de rintensllé magnétique du 
globe, au Pérou et à Paris , sera le rapport des car- 
rés des nombres d'oscillations dans le même temps, 
c'est-à-dire 

211*. 245* ou 44521 : 60025 ou 10 : 13,5. 

L'importante découverte de raccroissement de 
rinlensité magnétique, à mesure qu'on s'approche 
des pôles , a été confirmée par les observations ul- 
térieures de MU. les capitaines Parry , Freycinet , 
Dupérey, Sabine, de HM. Hansteen, Ad. Erman. 

Il parait que Tintensité des forces magnétiques 



( i) H. de Humboldt a cm reconnaître un aiatblisse- 
ment dont l'action de U forœ magnétiqna à meaore que 
la bailleur augmente {ReliU. Jliêi., 3« toi., p. 6a3), oe 
qui s'accorde avec I«a oonséquanoes qu'a tirées M. Hana- 
teen de ses obaervationt au Gauesse, et de celles qu'a 
flûtes M. Gay-Lussao dans son ascension aérosUlique. 



varie de Téquateor au pôle, à peu prés dans le np. 
port de 1 à 2. 

Les lignes isodynamiqnes (d*égtleiateasiié]iie 
sont pas parallèles aux lignes d'égale inclinaison. 

Par exemple : l'intensité magnétique était md- i 
siblcment la même à Madrid qu'à Gartliagène dn 
Indes, en 1800, tandis que nnclinaison était de 
770 62' dans le premier lieu et de 39« 35' dans I|! 
second à la même époque (K. de Humboldt]. 

En Sibérie , la ligne isodynamique eit proqie 
perpendiculaire aux courbes d'égale mclinaiwB| 
(H. Ad. Erman). 

D'après le défaut de parallélisme doat il rieit 
d'être question , et de ce que l'intensité du magné- 1 
tismc n'est pas une fonction de l'inclioaison, il 
n'est pas étonnant que tous les points de ïé^im 
magnétique^ne présentent pas la même iateositt \ 

H. Saigey a remarqué que l'aiguille horiiootale 
se tient perpendiculairement à la ligne isodyiuDi- 
que du lieu. | 

30 Plusieurs savans ont cherché à apprécier a 
l'intensité magnétique du globe subit daoi le «ne 
lieu des variations pendant la durée d'ua jour m i 
d'une année. 

H. Hansteen a déjà fixé l'attention desphyiidctt 
sur la relation qui parait exister enire les ligna 
isodynamiques et les lignes isothenaes. D'après II 
carte de H. Dupérey, on voit que les soaiaictsooB> 
caves ou convexes de ces deux espèces de ligna 
correspondent aux'mèmea méridiens. 

Le minimum d'intensité diurne a lieu cotre dii 
et onse heures du matin, et le maximum entre qu- 
tre et cinq heures de l'aprèsHnidi. 

L'intensité moyenne Tarie pendant l'année; cdie 
des- Jours rapprochés du solstice d'hiver sarpai$« 
celle des jours semblablement placés relatÎTemcfit 
au solstice d'été. Les variations d'un mois à l'antre 
sont à leur maximum vers les solstices , eC à leur 
minimum vers les équinoxes. 

Des expériences postérieures del. KopffersV 
cordent asscx bien avec celle-ci : ce satant rus» 
place le maximum d'intensité en hiver (férrier,, et 
le minimum à la fin de l'été (septembre et octobre); 
il trouve de plus que les variations diurnes sont 
plus grandes en été qu'en hiver, (inn. A Ckm-f^ 
de Pkys., t. 36, p. 226.) 

Enfin H. Hansteen parle d'un affaiblissement 
d'intensité observé pendant une aurore boreai« 
H. de Humboldt avait déjà fait à Berlin une remar- 
que analogue ; en outre il annonce que rinleDsité 
magnétique est aflaiblie pendant le passage de U 
lune par Téquateur. 

Comme toutes ces observations ont été bit» 
avec une aiguille horixontale, il serait possible qne 
les variations indiquées tinssent à un chaogemeot 
dans la direction plutôt que dans l'intensité de u 
résulUnte magnétique. En effet , R étant cette ré- 
sultante, s' Tangle d'inclinaison, la composante bon- 
lontale sera //=il cos. a. En sorte qne B \^^ 
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:haiiger quoique R soit constant j il suffit que i 
îprouve une légère variation. 

D'après M. Arago, la Yariation de Tinclinaison ne 
tprésenterait que la moitié de la variation de Tin- 
«osité du maximum au minimum (1). 

4» Les moyens employés pour déterminer les 
nriations diurnes ou annuelles de Tintensité nia- 
çoétiquenesont nullement propres à faire connaître 
les variations séculaires, parce qu^on n^a pas la cer- 
titude de conserver à un aimant quelconque la 
même énergie pendant un long espace de temps. 
1. Arago et H. Poisson ont proposé chacun un 
moyen de lever cette difficulté. 

1. Arago pense qu*on pourrait s^assurer de la . 
■aniére suivante si un aimant a un degré de puis- 
iaoce déterminé. Ce moyen est fondé sur ce qu'une 
aiguille aimantée, placée dans le voisinage d'une 
plaque métallique tournante, est entraînée avec 
d'autant plus de force que son degré de magnétisme 
est plus intense. Pour faire cette expérience, il faut 
pbcer raignille dans un plan perpendiculaire à l'ai- 
{■ille d'inclinaison ; de cette manière on n'aura 
pas à craindre l'influence du globe ; le petit poids 
dont Paiguille devra être munie pour se tenir dans 
Qoe certaine position, par exemple à 20« de sa po- 
sition naturelle , sous l'influence d'une plaque de 
cniTre d'une épaisseur et d'un diamètre donnés , 
aoimée d'une certaine vitesse et placée à une dis- 
Uoce du plateau bien connue, permettra d'appré- 
cier si l'aiguille s'est conservée ou ne s'est point 
conservée dans le même état magnétique. Si l'état 
magnétique n^a pas changé, l'aiguille pourra servir 
à b mesure de l'intensité du globe j s'il a changé , 
il landra remettre l'aiguille dans l'état primitif. Un 
morceau de fer ne pourrait pas être employé pour 
apprécier l'état magnétique d'une aiguille à de longs 
lotervalles de temps , parce que ce métal ne peut 
pas être toujours obtenu identique , tandis que le 
cuivre pur est toujours identique. 

M. Poisson propose de faire osciller deux aiguil- 
les séparément sous l'influence du globe , ensuite 
fbacnne sons l'influence du globe et de l'autre 
aiguille , et à l'aide des résultats des oscilUtion8.il 
troove par le calcul une quantité qui est liée à l'in- 
icfksité absolue du globe. Cette quantité est indé- 
pendante de la puissance de chacune des aiguilles; 
tl faut seulement que cette puissance n'éprouve pas 
de rariaiion pendant l'expérience. (Voyez Ànn. de 
Ckim. et de Phys,, t. 30 , p. 259] (2). 

(i) M. Knpiar reaiarqne que, puisque l'ioteasilé de 
la force magnétique à la sar&ca de la terre varie dana le 
■%ort de 1 i 3 sealeaaent (H. Sabine), et cot. i de i ào, 
FiBcUnaison doit avoir plas dUnfluence sur le résultat 
qicriDtensité. 

il) Dans tout ee qui précède, on a supposé l'aignille 
ylacée danelejnéridien augnétiqne. 11 est intéressant de 
^r la décomposition que subit la résultante lorsqu'on 
Ifiace raignille hors de ce plan. 

Soit R la rèsulUnle m R des forres magnctiques , 
*^a«ptée dans le méridien magnctique zmn(fuj. 971). 



Moyen de corriger la déviation que la bouesole 
éprouve par PacHon dee pièce» de fer dee vais^ 
eeaux, 

466. La déviation de l'aiguille peut ctre causée , 
lo par les décompositions que l'aiguille détermine 
elle-même dans les pièces de fer \ 2^ par le magné- 
tisme permanent de ces pièces , puisqu'elles sont 
oxidées en partie ; 3" par le magnétisme passager 
qu'elles reçoivent du globe. 

En plaçant l'aiguille i une {;rnndc distance 
des pièces de fer. on se garantit de lu première 
cause. 



Supposons cette force appliquée en nn {loint m d'une ai- 
guille BA, misa d'abord daas une position horizontale, 
et pouvant se mouvoir autour d'an point Cdans un plan 
vertical différent du méridien magnétique; soient menées 
une verticale m ^ et une horiiontale mn , parallèles au 
méridien magnétique; soit s l'angle de la verticale avec 
la résultante : on aura pour la composante horizontale et 
poor U vartieala R stn. s et /S cos. t*. Celle-ci étant dans 
le plan deTaiguille, il suffit de décomposer la composante 
horiiontale mn=.R sin. i en deux autres , l'une m k 
perpeudiculaire à m il, et l'autre dans la direction m À. 
La première, égaleà R sin. t sin.i^ {Jf est l'angle que fait 
le plan de l'aiguille avec le méridien magnétique ) , est 
détruite par la résistance de l'aiguille , iitiinque nous 
supposons nette dernière mobile aeidement d^ins le plan 
BCAs \ l'antre , égale à R sin. i coa. i, tendra , avp« la 
composante verticale R cos. s, i donner une |Misition fixe 
à raignille. La résultante toUle B! sera 

/I' » = K» oos.« i + R* sin.* scos.» l ==. R* 
cos.» s (i + tang.» seos.» ft), d'où R' = R cos. 



f |/^ 1 -|. teng.s s' oot. > 6. La direction FG de\» ré- 
sultante R sera donnée {lar la formule tang. s" 

R sin. s' ons. b 
--. ^ ou iung, j; ^^ ung. » cos. 4. 

A coa. s 
Cette formule peut être soumise à quelq ues épreuves. 

Supposons 6= o^iZ' deviendra R cos. t J/i-j-tangTs' 

[y/^ sin. • s' 4- cos. « i 



=:i?cos.»- 



■ =yî, et tang. {= 



oos. s. 

lang. «L Si 4 == ioo« on aura R' :=.R cos. s*. La résnl- 
tante est alors égale i la oomposante verticale R cos. s' ; 
elle en a aussi la direction , car pour b = 1 oo» , tang. 
i' =r o. Pour vérifier ce résultat par l'expérience, qu^on 
détermine d*abord le méridien magnétique, puis qu'on 
plaee perpendiculairement à ce plan une aiguille d'incli- 
naison, on la verra prendre une direction verticale. 

La formate tang. i' =z tang. i eoa« 6 conduit à on ré- 
snlut curieux. En effet , on aurait de même tang. t" = 
tang. i cos. {b -J- 1 00), 

d'où tang. » * + tang. « s"" = Ung. « s. 
Cette équation fournit le moyen d'avoir l'inclinaison 
dans le méridien magn^ique aans qu'on oonnaiase ce 
dernier; il suffit de prendre l'inclinaison dane deux plans 
perpendiculaires. Ce procédé peut être utile pour vérifier 
des observations dans le méridien magnétique. Si Ton 
voulait appliquer celle formule à quelques observai ions, 
il faudrait faire attention que s' représente ici le complé- 
ment de ce qu'on prçr d ordinairement |K)ur l'inclinaison . 
En sorte que U véritable formule est cot. > s" -f" ^<^'* 
»"' = cot.» t. 
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Quant h U Mconde , l'aiguille éUni placée è une 
distance très grande des divers pôles magnétiques 
du Taiaseau, comparativement è la longueur, cha- 
cun de ces pôles agit sur elle comme un couple ; le 
couple résultant de tous ces couples est constant 
dans tous les climats. U se compose avec le couple 
terrestre, et produit un nouTeau couple d*où résulte 
la dédlinaison de Taiguille. Pour avoir ceUe-ci, in- 
dépendamment de Taction du vaisSeau, on la prend 
d^abord dans une position donnée du vaisseau, 
puis dans une position opposée; la moyenne entre 
les déclinaisons obtenues peut être considérée 
comme la vraie. En effet , le couple terrestre con- 
serve la même direction dans Tespace; mais le 
couple du vaisseau, tournant avec le vaisseau, aura 
un maiimum k droite et un ma^îtinm 4 gauche du 
méridien magnétique ; en sorte que la déclinaison 
de Taiguille produite par le vaisseau dans une posi- 
tion, sera détruite dans la |H)sition contraire. Uest 
plus difficile de tenir compte de la troisième cause, 
puisque les pôles magnétiques , déterminés passa- 
gèrement par le globe terrestre , varient à cÂwque 
position. Voici le moyen proposé par H. Barlow pour 
en neutraliser Tinfluence. 

Le vaisseau étant dans une rade, on choisit sur 
le rivage un point d^où Ton puisse le voir A^nt 
toutes les positions : un observateur s'y établit avec 
une aiguille, cet observateur dirige une lunette vers 
<un second observateur placé sur le vaisseau; ce 
second observateur dirige aussi une lunette vers 
le premier; chaque observateur mesure Tangle que 
la lunette fait avec son aiguille. K. Barlow appelle 
la direction des deux lunettes , ligne eêniraU ; Tai- 
guille du rivage, étant placée à une grande distance 
du vaisseau, u'éprouTe aucune action sensible de 
la part de oe dernier , en sorte que l'angle des deux 
aiguilles peut être considéré comme la déviation. 
En faisant faire au vaisseau une révolution com- 
plète, et en répétant l'observation précédente de 
10 en 10 degrés, on aura la valeur de U force dé- 
viatrice pour toutes les positions du vaisseau. 

Après cette première opération, l'observateur du 
rivage substitue à son aiguiie celle du vaisseau; 
seulement il la place sur un support en bois formé 
par quatre planches {fig. 270). Sur l'une de ces 
planches est fixé le eompênsaUyr wuxgniiiquê, qui 
se compose d'une tige ^ ^ en cuivre rouge , d'un 
pouce et demi de diamètre, et de deux plaques cir- 
culaires en fer C D, de 12 AfZ pouces environ de 
diamètre, et d'une épaisseur telle, que le pied carré 
pèse 8 liv. Ces deux plaques sont séparées par une 
feuille de carton et serrées l'une contre l'autre par 
le moyen d'écrous. 

On tourne cet appareil avec l'aiguille, de manière 
à faire éprouver à celle-ci toutes les déflations 
qu'elle prouvait sur le vaisseau; puis on reporte 
sur le vaisseau l'aiguille avec le compensa- 
teur, et ou la place, par rapport à celui-ci,' 
comme elle était sur le rtTage ; de cette manière, 
la déviation de l'aiguille est double de celle que 



détermine le vaisseau seul , qe qui fouroit le noyeo 
de connaître cette dernière. Supposons doac que 
dans une observation faite sans le compeosateur, 
l'aiguille ait marqué 28 degrés de dédiastion occi- 
dentale ; et que , dans une observation faite avec le 
compensateur, on ait trouvé S4 degrés ocçideotLe 
compensateur seul augmente la décliDatsoa de 6 
degrés ; conséquemment le vaisseau Taiigmeiite de 
la même quantité; ainsi la déclinaison réelle est de 
22 degrés. Si le compensateur avait produit une 
diminution dans la déclinaison, il aurait ùJlaea 
lyouter la valeur k la déviation observée nos cet 
appareil ; ce procédé ne fournit encore qaWco^ 
rection approximative, mais c'est on pas von oa 
procédé meilleur. 

Nous remarquerons que la comparaison do «)d- 
pensateur avec le vaisseau devrait être répétée dans 
divers parages, pour que la correction pût être coo- 
sidérée comme à peu près exacte. 

•108. Il a été remarqué par plusieurs nsvigatean 
que la marche des chronomètres n'est pas U aiéoe 
à bord et sur le rivage. La différence s'élève quel- 
quefois Jusqu'à 10 secondes par Jour. Cet effei doit 
être produit par Tinfluence magnéliipie des pièces 
de fer des bàtimens, puisqu'il est prouvé que la 
proximité d'un aimant dérange la marche d*mi 
chronomètre. Jusqu'à présent, on n'a pas trouTé 
de procédé propre à corriger cette aberration; 00 
se borne à laisser-les chronomètres dans la mène 
position et le plus loin possible des pièces de fer. 

469. U serait superflu de rappeler ici les explica- 
tions bisarres que les anciens donnaient des pbéoo- 
mènes de l'aimant. Le judicieux Gilbert en fit roir 
le vague , et s'abstint de donner une explicatioa; 
Descartes y introduisit nécessairement ses tourbil- 
lons , qui disparurent devant l'examen sévère d'CE- 
pinus. Celui-ci montra que les phénomènes msgné- 
tiqnes peuvent se déduire des lois de l'attractioB et 
de la répulsion. Il n'admit qu'un seul fluide. 

On admit ensuite deux fluides analogues soi 
deux fluides électriques , et pouvant traverser les 
corps. 

Coulomb modifia cette opinion en supposant que 
les fluides boréal et austral n'éprouvent qoe des 
déplacemens infiniment petits, et ne sortent pu^ 
la molécule à laquelle ils appartenaient avant rti- 
mantation. L'opinion de ce célèbre physicien est 
établie sur les deux faits suivans. 

Si l'on présente un aimant à un amas d'aiguilles 
de fer ou d'acier non trempé , il en enlève ou grand 
nombre qui s'attachent à la suite les unes des 
autres. Soustrait^n les aiguilles à l'iaflaenoe de 
l'aimant, elles se remettent dans l'état oatorel , et 
. le barreau ne gagne ni ne perd rien. 
' Le second fait , c'est qu' un fragment d'un aimant 
naturel ou artificiel, quelque petit qu'il soit, pos- 
sède les deux pôles boréal et austral , la section oe 
pouvant avoir lieu qu'entre deux particules. 

BL Poisson a soumis récemment- les principes il< 
Coulooili à une analyse rigoureuse. L'accord qQ> 
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règne enire les rémltaU àa oalcid et ceux de Tex- 
përience est une présonpUoB faTonble à Thypo- 
thèse de Coulomb. 

470. Le magnétU me présente des points de res- 
lemblsnce et des points de dissemblanoe svec Vé- 
lectricitd. 

La loi des attractions et des répulsions est la même 
poDr le magnétisme et pour Télectricité. 

Noos aTons vu , en faisant Thittoire de Téleotri- 
cité; qu^il y a des oorps conducteurs et des corps 
son conducteurs ; que les premiers sYlectrisent 
facilement par influence, et qu^ils perdent leur 
eut électrique aussitôt qu'ils sont éloignés de la 
Murce d^électricité. Au contraire , les seconds s*é- 
lectrisent difficilement par influence s mais, dès 
qu'ils sont électrisés, ils restent long-temps dans 
leur état. On trouve une division analogue dans les 
rorpi susceptibles d'aimantation. * 

Une diflérence entre le magnétisme et Télectri- 
clté, c'est qu'un corps électrisé est dépouillé de son 
électricité par le contact d*nn oorps conducteur ; 
tandis qu'un aimant naturel on artificiel ne cède 
rien aux corps qu'il tou^e. 



De PaeUom réciproqMê dêt Aimons et du diffêrmu 
Corpf. 



471. Nous STons dit , en commençant l'étude du 
magnétisme, que les seuls métaux magnétiques 
josqn'à présent connus sont le fer, le nickel, le 
cobalt et le manganèse. Ce sont en eff'et les seuls 
auxquels on ait pu imprimer un état magnétique 
énergique et durable ; cependant il résulte des re- 
cbercbes de Coulomb (1812), que des aiguilles fines 
et légères de toutes les substances , suspendues à 
des fils de soie, entre les pôles de deux aimans 
poissans, se dirigent toujouiy dans le sens de ces 
pèles. De plus , si Ton compte le nombre cToscilla- 
tions que ces différentes aiguilles font quand on 
les dérange de leur position d'équilibre, on trouve 
qu^elles oscillent plus rapidement en présence 
des aimans , que lonqu^elles sont isolées dans l'es- 
pace. 

Coulomb, en comparant ces effets à ceux que 
produisent des alliages contenant de très petites 
quantités de fer, a été conduit k cette conséquence : 
que si le fer ou toute autre substance magnétique 
est la vraie cause de ces phénomènes , la quantité 
doit en être trop petite pour être appréciable k l'a- 
nalyse cbimique. 

H. Lebaillif a récemment constaté que presque 
tons les corps exercent une action à distance sur 
roiguille aimantée. ^ 

L'or et Targent purs , le cuivre rosette , le palla- 
dium , l'étain , le plomb révifié du sulfate , le tinc, 
soat sans action ; enfin le bismuth et Tantimoine 
^9rceni une action réfndsive. Ce dernier fait est 



tout-à-fait m Mv em êi inespUtnii k moins qu'on 
admette qu'il se développe Âms ces deux métaux 
des courans contraires (voyes plus loin Cauranê 
par imfmenee) ; mais pourquoi ne s'en déreloppe-t- 
il pas dans les autres métaux ? 

Lebaillif a donné à son appareil le nom de sictf- 
reeeope* Cet appareil se compose d'un brin de paille 
de dix pouces environ de longueur, dans lequ^ une 
aiguille o d est simplement glissée. Le toymu de 
paille est suspendu k un fil de cocon dédoublé 
{fy. 961 Mf). Le tout est renfermé dans une cage 
en verte. On présente le corps à essayer à l'extré- 
mité australe de l'aiguille. 

Cet instrument jouit d'une grande seBsibilité; il 
peut servir avec STantage dans tous les cas où l'os 
Teut reconnaître dos traces de fer. Aussi est-il déjà 
employé à TAdministration des Konnaies, dans 
quelques raffineries de cuivre , eto. (Yoyei BniieHn 
d$e Soiencee, tome 8, page 87.) 

K. Saigey {BnUetin des Sciences , tom.8, p. 887) 
a annoncé V* que tous les corps exercent entre eux 
une action répulsive très faible. Cette répulsion 
n'est pas due an magnétisme. Le faitcité plus haut, 
relatif au bismuth et à l'antimoine , est un oas 
particulier du lait général. 

2» Deux porps, portés à des températures diffé- 
rentes , exercent une attraction l'un sur l'antre* 

S. Fresnel avait déjà reconnu Taction répulsive 
réciproque des coips éobauffés. 






472. Cest à ■. Ango que la seience doit la dé- 
couverte de cette force nMgnétique. 

Les faits découverts par ■• Arago sont des deux 
espèces : les premien ont pour objet l'influence dee 
corps enrepoe sur l'aiguille aimantée en mouve-> 
ment ; les seconds, l'influenee dee ccrpe e» memoe- 
ment sur l'aiguille en repos. 

10 Une aiguille aimantée suspendue k un fil ver- 
tical, et écartée de 63» du méridien magnétique , y 
revient par une suite d'oscillations de plus en plus 
petites. Si l'on note le nombre des oscillations né- 
cessaires pour que la déviation soit réduite k 4S|o, 
on voit ce nombre varier avec la nature de la sub- 
stance au-dessus de laquelle oscille l'aiguille. 

Les résultats fournis par les méUux , et surtout 
par le cuivre , sont très marquée. Un plateau de ce 
dernier métal rédpit k quatre le nombre des oscilk- 
tions appréciables d'une aiguille qui , dans l'air, et 
bon de l'influence du cuivre, en fait plus de 400 
appréciables. 

11 est bien démontré par ces expériences qu'une 
aiguille aimantée éprouve de lo part de tous les 
corps , et surtout des métaux , une influence qui 
dànimte rapidement FampHiude dee oecittaiiene 
sans en alt^er la durée. 

Zp s. Arago, guidé par ee principe de méct* 
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niqoe , MToir , que là véâetiim est ëçnlè ii TactioD , 
est perfenu à eotnif ner une aiguille en repot par 
une plaque en' momvennent. 

L'appareil employé dans œa noutellet expérient^s 
se compose de deux parties isolées Tnne de l'autre. 
La preniére est une horloge dont tous les rouages 
sont en cnÎTre; elle imprime à la plaque un mou- 
vement de rotation i^gularisé par un Tolant, et dont 
on mesure la ^tesse à l'aide d'une aiguille qui in- 
dique le nomiire *des rérolntions accomplies dans 
un temps déterminé. La seconde partie consiste en 
un cylindre en Terre, fermé, à sa partie inférieure, 
par une feuille de papier , et à sa partie supérieure 
par une plaque de Terre , an centre de laquelle est 
filée une tige en ouÎTre qui s'abaisse ou s'étéTO k 
Tolonté , et qui porte le fil auquel est suspendue 
Taigiiille aimantée. Une alidade indique la direction 
de l'aiguille, dont on fait coïncider le centre aToc 
celui de la plaque tournante. 

Une Titessede rotation assea petite , imprimée à 
une plaque métallique , fait déTier l'aiguille d'une 
manière notable. Si ce mouTement est lent et uni- 
forme, l'aiguille se fixe dans une position détermi- 
née; si le mouToment est asseï rapide pour produire 
une déviation de plus d'un angle droit, l'aiguille est 
entraînée , et décrit une circonférence entière , et 
continue son mouTement aToc une Titesse qui Ta 
en augmentant jusqu'à oe que la plaque cesse de 
tourner. Pour donner une idée de l'intensité de la 
force dont il s'agit, nous citerons un résultat. 

Une plaque de cuiTre, épaisse d'euTiron une 
ligne, et se mouTant aToc une Titesse de4 k 6 tours 
par secondé, imprime, à la distance de plus d'un 
pouce, un mouTcment de rotation à un barreau 
aimanté dont la longueur est un peu moindre que 
celle du diamètre du disque tournant. 

S. Arago , Tonlant aToir une donnée sur le pou- 
voir magnétique du ouÎTre hors de l'état de mou- 
vement , a soumis une aiguille à l'action d'un bar- 
reau de oe métal, et a observé, à 1/10 de millimètre 
de distance, un déplacement angulaire de d' environ. 
Tous les métaux peuvent donner naissance aux 
phénomènes précédons , mais à un degré beaucoup 
moindre que le cuivre. Si le plateau est remplacé 
par le métel réduit en poudre ou en copeaux, l'ai- 
guille est k peine déviée. 

La Douvelle force dont nous nous occupons dimi- 
nue avec la distance ; on conclut des phénomènes 
de rotation , qu'elle agit perpendiculairement aux 
rayons du disque, et parallèlement à sa surface. 

L'expérience suiTante montre qu'il existe aussi 
une force répulsiTo perpendiculaire à la surface du 
disque. On suspend Terticalement une aiguille 
aimantée par une de ses extrémités i l'un des pla- 
teaux d'une balance , et l'on établit l'équilibre : si 
ensuitel'on fait tourner un disque en cuiTre au-des- 
sous de l'aiguille , elle est repoossée , puisque la 
balance penche de l'autre côté. 

H. Arago a encore constaté qu'il existe une force 
agissant dans le sens des rayons, et parallèlement à 



la surface du plateau. Kn effet , si l'on rend verti- 
cale une aiguille d'inclinaison, et qu'on en fasse 
passer le plan de rotation par le centre du plateau, 
en portant la pointe de l'aiguille au-dessus des dif- 
férens points d'un même rayon ou de son prolon- 
gement , on voit qu'elle est repoussée quand elle 
tombe hors du plateau ; cette force répulsiTo dimi- 
nue à mesure qu'on approche du centre , puis elle 
dcTient nulle, en un point plus Toisin du bord que 
du centre, ensuite elle se change en une force at- 
tractiTC ; enfin elle rederient nulle au centre. 

Ainsi l'action d'un plateau métallique, circulaire, 
borisontal, et tournant sur son centre, peut être 
décomposée en trois forces , l'une perpendiculaire 
au plateau; l'autre horitontale et perpendiculaire 
au plan Tertical qui contient le rayon aboutissant è 
la projection du pôle de l'aiguille; et la troisième 
dirigée parallèlement au même rayon. 

H. Arago a cherché le rapport de ces trois forces, 
et il a reconnu qu'il varie aTOc la TÎtesff de rotaUoo 
du plateau. 

L'importance des nouTeaux faits dont M. Arago 
Tient d'enrichir la science est d'*autant pins grande 
que le lien qui les rattache aux faits anciens est 
moins connu. (iliM. àt Chim. êi 4$ Phf»., t. 32, 
p. 218. —SoeièU Phyl.^ 1826.) 

Si l'on pratique , à une petite distance du centre, 
des fentes étroites dans le disque, il produit à peine 
une déTiation de quelques degrés. 

Les expériences curieuses de M- Arago ont été 
répétées et confirmées par les physiciens étrangen. 
HM. Herschell et Babage ont remarqué de plus 
qu'en ressoudant les bords des fentes pratiquées 
dans une plaque , par un métal dont l'influence ma- 
gnétique est très inférieure , on rend à la pUqoe 
sensiblement toute son énergie ; mais qu'en rem- 
plissant ces fentes avec du métal en poudre ou avec 
un liquide , on ne répare pu sensiblement la perte 
d'intensité Occasionée par les solutions de codU- 
nuité. . • 

Les mêmes physiciens ont représenté par les 
nombres suivans le pouvoir de plusieurs métaux : 
cuivre 1 ; sine 0,08 ; étatn 0,46 ; plomb 0,2.5 ; anti- 
moine 0,09 ; bismuth 0,02. Ils ont de plus Constaté, 
lo qu'un écran d'une substance non comprise parmi 
les quatre métaux cités au commencement de l'his- 
toire du magnétisme , n^exerce aucune influence 
lorsqu'on le place entre l'aimant et le plateau tour- 
nant ; 2^ qu^un plateau tournant n'entraino pas on 
autre plateau dans l'état de repos. 

H. Barlow a aussi observé que le mouvement 
augmente la puissance magnétique du fer. 

H. Ampère a mis en mouvement par l'action d un 
disque tournant un conducteur voltaique , disposé 
en spirale & chacune de ses extrémités. 

La théorie de l'influence des plaques toumanles 
n'est pas encore complètement faite. On a supposé 
que chaque pôle de l'aiguille donne naissance à on 
pôle de nom contraire qui se déplace dons la surface 
de la plaque , et qui disparait moins vite qu il ne 
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s'est fonné. Hais les coniéqiMncet de cette hypo- 
thèse ne sont pas d^accord avec les faits , et parti- 
cnliérement arec rexpërience de la balance. Outre 
les mémoires de M. Arago cités ci-aTant, «oyas i^n 
mémoire de H. Poisson (ilim. de Chim, et de JPhjfê., 
t. 32, p. 225}, dans lequel ce célèbre géomètre 
propose une théorie du magnétisme en mouvement. 
H. Faraday a fait de noureUes expériences sur ce 
sujet. Diaprés ce savant, il se produit, dans les pla- 
teaux en cuivre , des courans d^induction qui exer- 
cent sur les galvanomètres une action notable. 
(Voyez plus loin.) 



PHiblOBKRES Û.BCTa0-9Y5AUQrES. 

472. s. Oftrsted , de TAcadémie de Copenhague , 
a découvert, en 1619, un phénomène tout>>à-fait 
remarquable, celui de Faction du courant voltaïque 
sur raigaille aimantée. Cette découverte a donné 
lien k un grand nombre de belles recherches en 
France et dans le reste de Europe. 

Noos exposerons les principaux faits connus au- 
joenThni sur cette nouvelle branche de la phy- 
sique. 

Voici en quoi consiste la découverte de H. Œr- 
sted. 

Lorsqu'on approdie d'une aiguille aimantée une 
portion quelconque du fil conducteur qui réunit les 
deux extrémités d'une pile en action , on voit cette 
tignille se détourner de sa direetùmprimithê ; c'est 
bien le courant qui détermine 1» déviation , puis- 
que, si on l'interrompt, l'aiguille reprend aussitôt 
sa position (1). 

Si l'énergie de la pile s'affaiblit , la déviation di- 



L'électromètre ordinaire indique l'existence de 
Tintensitë de la tension électrique. Il manquait un 
instrament qui flt connaître la présence du courant 
Hêdriquo dans un conducteur ou dans une pile , et 
qui en indiquât la direction et l'énergie : on le pos- 
sède aujourd'hui dans la boussole. 

Lorsque les faits découverts par H. OBrsted fu- 
rent oonnns en France, H. Ampère les analysa , et 
montra qu'ils se réduisaient aux deux suivans : 

474. PsBBiia FAIT. Aetion directriee. Supposons 
qu'une pile soit placée horiiontalcment , à peu près 
dans la direction du méridien magnétique, et qu'on 
ait disposé dans la même direction une portion du 
fil conducteur ; supposons que plus d'une aiguille 
aimantée soii mise aunlessous et au-dessus d*une 
portion de oe conducteur , elle sera déviée dans un 
sens qu'on pourra connaître d'après la règle sui- 
vante. Si l'on se place par la pensée dans la direc- 
tion du courant de manière qu'il soit dirigé des 



(i) L'éleetrieilé ordinaire, oelléqai est soutirée des 
nuages par on paratonnerre, dévie aussi Taigaillej ' 
ice. (M. Culladoa.) 



pieds è la tète, et qu'on ait la hfie toamée Tors l'ai- 
guille, c'est toujours à ganohe que le pôle austral 
est porté par l'action du courant électrique. 

Le même instrument peut servir à constater que 
le courant existe dans la pile, et qu'il se produit de 
l'extrémité négaUve k l'extrémité positive, o'esi4i- 
dire en sens inverse de celui du conducteur. Ce qui 
doit être , puisque le fil ferme avec la pile un cir- 
cuit fermé. 

Le courant électrique tend à mettre l'aiguille 
dans un sens perpendiculaire à sa propre direction j 
mais l'action du globe empêche qu'on obtienne ce 
résultat , en sorte que raiguille s'arrête dans une 
position oblique au fil. Si l'on détruit l'influence 
du globe, ainsi que Ta fait H. Ampère, en fixant 
l'aiguille aimantée perpendiculairement à un axe 
auquel on donne U direction de L'aiguille d'incli- 
naison, Taiguille se place de manière à faire nn an- 
gle droit avec le courant (1). 

H. Ampère a été conduit à la construction de cet 
instrument par cette conaidération, que, quand une 
aiguille aimantée ne peut se mouvoir que dans un 
plan en tournant autour d'un axe perpendiculaire 
à ce plan, elle est toujours amenée, par l'action du 
globe I dans la situation où elle forme le plus petit 
angle possible avec la direction de l'aiguilU d'incli- 
naison qu'elle'preudrait si elle était libre , de ma- 
nière que son pôle austral soit le plus près possible du 
pôle austral de l'aiguille d^inclinaison. U suit de là 
que quand on ventla direction de l'aiguille dans nn 
plan quelconquoi ilfantjprojeter la direction de l'ai- 
guille d'inclinaison sur le plan. La ligne de projec- 
tion sera celle où s'arrêtera l'aiguille. Or, il est évi- 
dent que si le plan est perpendiculaire à la direction 
de l'aiguille d'inclinaison, celle de l'aiguille ainmn- 
tée formant toujours un angle droit avec elle, et ne 
pouvant ni s'en approcher ni s'en éloigner , toutes 
les positions lui deviennent indifférentes. L'appareil 
dont il s'agit ici est représenté dans la fy. 286 «ar. 
L'aiguille aimantée se ment dans le plan d'un cer- 



(i^ Il exista en général trois au»ycna de rendra une 
aiguille aimantée aatatiqae. Le prenier est oelai que 
nous venons de déerire ; le second, employé par M. Biot, 
oonaiste dans un fort aimant dont on place les deux pôlea 
dans le méridien magnétiqae, de manière qae le pôle 
austral soit au Nord, et le pôle boréal aa Midi, et qa'on 
éloigne ou rapproche de l'aignille qu'on vent rendre 
astatique, jusqu'à oe qna son aetion , qui est toujours 
oppoaée è celle que la terre exerce sur la même aiguille, 
lui devienne égale, et on reoonnait qu'on y est parvenu 
quand l'aiguille n'affecte plut une position déterminée ; 
le troisième , qni a été imaainé par M. Ampère, est re- 
présenté dans la fig, agi. On attache à un fil de cuivre 
vertical ABC, mobile sur la pointe C, deux aiguilles 
d'acier semblables, dont le magnétisme est de même in- 
tensité, et dont les pôles sont en sens contraire, en sorte 
que la terre, agissant avec des forcée égales et opposées 
sur les deux aiguilles daaa toutea lea poaittons qu'elles 
peuvent prendre, est sansartinn sar l'ensesable des deux 
aiguilles. 
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deiUviié. On dmma à oe eeiol«, et eontéqoem- 
meDt à raigaiUe , toutei les potitiont détirées k 
Taide de deux charnières a et n'. Les bâtons de 
verre e et c' soutiennent le fil conducteur de la pile. 

476. SBCOim r^iT. AeHmt répuinvê au ùUraelùtê, 
Ce second fait consiste en ce qu^un fil conducteur 
et un aimant dont Taie fait un on^lf diroi^ aTOC la 
diiectîon de ce fil , i^aUirêmi quand le p61e austral 
est à la gauche du courant qui agit sur lui, c*est-k- 
dire quand la position est celle que le fil conducteur 
et l'aimant tendent k prendre en Tertu de leur ac- 
tion mutuelle. Bien entendu, comme Ta remarqué 
M. Ampère, qu*il faut, pour que cette attraction ait 
lieu , que la droite qui mesure la plus courte dis- 
tance entre le fil et Taxe de Taimant rencontre cet 
axe entre les pAles; cette obserration est d*antant 
pins importante qu^elle explique pourquoi Taction 
attractÎTC devient nulle vis-à-vis du pMe et se 
change en répulsion quand la droite qui mesure la 
plus courte distance entre le fil conducteur et Taxe 
rencontre cet axe ^u delà du pôle ; il y a au con- 
traire répulsion quand le pôle austral est à droite , 
c'est-à-dire quand le fil conducteur et Taimant sont 
maintenus dans une position opposée à celle qu*i]s 
tendent à se donner ; pourvu toujours que la ligne 
qui mesure la plus courte distance tombe entre les 
deux pôles j car , lorsqu'elle tombé au delà, il y a 
attraction; Taction entre le fil conducteur et Tai- 
mant est toujours réciproque dans tous les cas dont 
nous venons de parler , comme on peut s'en assu- 
rer en approchant un aimant d'un conducteur mo- 
bile. 

476. Nous allons exposer le plus méthodiquement 
qu'il nous sera possible les faits connus aujourd'hui 
sur les attractions et les répulsions des fils conduc- 
teurs; mais nous observerons d'abord que ces at- 
tractions et ces répulsions diffèrent essentiellement 
de celles que l'électricité produit dans l'état de 
repos. 

Dans les attractions et les répulsions électriques 
ordinaires, ce sont les électricités d'espèce opposée 
qui s'attirent , et celles de même nature qui se re- 
poussent. C'est le contraire pour les courans élec- 
triques ; l'attraction a lieu entre ceux qui vont dans 
le même sens et la répulsion entre les connus qui 
vont en sens opposé. De plus , si deux fils conduc- 
teurs sont attirés, ils restent attachés tant que 
dure le courant électrique , tandis que dans rvieo> 
tricité ordinaire la répulsion succède plus ou moins 
promptement à l'attraction \ on peut encore ajou- 
ter que les effets des courans électriques ont lieu 
dans le vide comme dans l'air , au lieu que Téleo- 
tricité ordinaire se dissipe dans le vide. 

Atirwtùm et répulHên dêê eouranê ilêctri^uês. 

Ail \^ n. Ampère, bientôt après la découverte 
de M. OBrstedt, démontra que deux courans élec- 
triques s'attirent quand ils se dirigent parallèlement 
dans le même sens , et qu'ils' se repoussent quand 



leurs directions parallèles sont opposées. H s'assura 
ensuite que la même chose a lieu , quel que sott 
l'angle des deux fils , aigu, droit ou obtus ; en sorte 
qu'il y a toujours attraction quand les oourans des 
deux fils vont tous les deux en s'éloignent on en 
s'approcbant du sommet de l'angle qu'ils forment 
{fig, 266) , et répulsion dans le cas où l'un va en 
s'en approchant , et l'autre en s'en éloignant (|Sf . 
286). 

Au reste , pour donner à la loi que nous vonoos 
d'énoncer toute la généralité dont elle est suscep- 
tible, il faut renuurqner que, dans le cas où les deax 
fils conducteurs ne sont pas dans le même plan, oa 
doit considérer comme le sommet de l'angle la ligne 
qui mesure la plus courte distance des deux fils. 

Si les deux fils conducteurs sont |ianllèles entre 
eux, il faut les regarder comme formant on angle 
infioUnent petit, dont le sommet est à une distanee 
infinie. La répulsion dans ces expériences est égale 
à l'attraction, ce qu'on peut vérifier par rexpérieBoe 
suivante : 

(Fig, £87. ) Un fil conducteur repUé éor lai- 
même, de manière que ces deux portions ÂB et BC 
ne soient séparées que par la soie dont on les le- 
co\ivre, n'exerce plus aucune action sur un autre il 
quelconque DE» 

L'action d'un courant rectiligne est le même qae 
celle d'un courant sinueux qui s'écarte très peu de 
la ligne droite. On le démontre en remplaçant dam 
l'expérienoe précédente le fil rectiligne BC par oa 
fil sinueux (/îgr* 266). 

2o On doit considérer deux portions contignês 
d'un même courant rectiligne comme deux ooo- 
rans qui forment un angle de 180», dont le sommet 
est au point qui les sépare j on voit alors que, le 
courant d'une des portions allant vers le soapmet 
et l'autre s'en éloignant , il doit y avoir répulsion , 
comme H. Ampère l'a constaté par l'expérienoe sui- 
vante. Sur un plat ^^CZ>(/^.278), séparé, par 
la cloison isolante A C , tm deux oompartiaiess 
égaux et remplis chacnn de meicuie , on place na 
fil de cuivre recouvert de soie, dont les branches 
qr,f n peuvent flotter sur le mercure parmllèle- 
meot à la cloison, les extrémités nues r «^ nm toi^ 
chant la surface du bain. Eu faisant plonger dans b 
capsule E l'extrémité du fil positif, et dans Is cap- 
sule F celle du fil négatif ou réciproquement, oa 
établit deux courans indépendans l'un de l'antre, 
dont chacun a pour conducteur une partie de omt- 
oure et une partie solide : quelle que soit la direc- 
tion du courant, on voit toujours les deux fils r; et 
p n marcher patallèlement à la cloison A C, da 
6ôté opposé à celoix>ù l'appareil est en oommaaica- 
tion avec la pile, ce qui indique une répulsion poor 
chaque fil, entre la portion de courant établi daos 
le mercure et son prolongement dans le fil lui- 
même. Suivant le sens du courant , le monveoient 
du fil de cuivre est plus ou jnoins facUe, parce que, 
dans un cas, l'action du globe, sur la portion hori- 
lontale qp, concourt avec la'répulsion dent il est 
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qoestion, et que du» l'autre, an contraire, elle la 
combat. ( Fayas plna loin Action de la terre.) 

3» Si an courant recttligne et indéfini dans les 
daoz sens agit sur nn courant mobile, perpendicu- 
laire, et qni ait nne de ses extrémités prés do pre- 
mier, celui-ci le portera parallèlement à sa direc- 
tion; le mouvement aura lieu dans le sens du 
eovrami indéfimi lorsque U eaurant mobile va en 
«'en iloignaut , et dans le sous oppoeè lorsqu'il va 
«n s*en approchant} il suffit, pour s^en cooTaincre, 
de jeter les yeux sur les éeuj^ fig, 268 et 292. 

En effet, si Ton prend sur le courant mnk égale 
disUince dn point o, où il est le plus prés dn courant 
mobile, deux distances égales o m et o n , et que 
d^oD point quelconque o du courant mobile on m,éne 
deox obliques e m et c n, elles seront égales et for- 
meront dès angles égaux arec les directions des 
deux courans; d^od il suit que les deux petite por- 
tioDs du Courant indéfini situées aux points m et n, 
sgissent aTec la même intensité sur une petite por- 
tion située en c. Hais des deux forces égales o p et 
c q quVxercent ces deux petites portions, Tuno est 
attractive et Vautre répulsive, d^où il suit qu^en 
formant vA parallélogramme sur leur direction , ce 
parallélogramme est un losange, dont la diagonale 
c R, qui est la résultante des deux actions, est évi- 
demment parallèle à m it. Les résultantes des ac- 
tions exercées sur les autres points du courant 
mobile a o , étant aussi parallèles à m n^ il en sera 
de même de la résultante totale. Or, 4^après ce que 
noos avons dit tout à Theure sur Taction mutuelle 
des deux courans, on voit que dans la fig. 288 c'est 
Taction entre m et c qui est répulsive , et celle qui 
existe entre n et e qui est attractive ; d^où il suit ^ui 
le courant mobile a c est porté dans le sens c R, 
qui est celui du courant indéfini m n. C'est le con- 
traire dans la fig, 292. 

L'action de ces deux courans est nécessairement 
réciproque , en sorte que si c'est le conducteurinn 
qoi est mobile , et s'il ne peut que glisser le long 
de la droite m n , il reculera de n vers m dans la 
fg. 288, et se portera au contraire de m vers fi dans 
la fig. 292. 11 serait difficile de le vérifier avec un 
courant rectiligne , mais on y parvierit aisément 
en le remplaçant par un courant circulaire auquel 
l'appliquent les mêmes considérations. 

Cette expérience est de H. Savary, Voici la dis- 
position de l'appareil à raide4|||quel on la réalise : 
Un eercle de cuivre {fig. 291), interrompu en A an 
moyen d^une petite pièce d'ivoire CÀ, plonge dans 
de l'eau acidulée contenue dans un vase métallique, 
communiquant avec une des deux extrémités de la 
pile. L'autre extrémité communique avec une petite 
coupe pleine de mercure, où vient aboutir la pointe « 
p sur laquelle repose le cercle , et qui est réunie à 
ce cerele par le rayon O C; un autre rayon B 
soutient aussi le cercle; mais il est de matière iso- 
lante. • 

On voit Tappareil tourner consummcnt dans le 
sens A E C, quelle que soit la direction du courant 



qui le traverse. Supposons d'abord que le courant 
arrive par le centre, il se rendra par le rayon O C 
an point O, suivra le cercle de enivre C E A, tra- 
versera Peau acidulée par les lignes l mn,f m^ 
n', etc., perpendiculaires au cercle, et ira se rendre 
dans le vase métallique. Le courant ne passe pas 
immédiatement en totalité dans l'eau acidulée , è 
cause de l'obstacle qui existe au contact de deux 
corps, et à cause de la faiblesse de la propriété con- 
ductrice du liquide comparativement à la propriété 
conductrice du métal. Prenons un point! sur le 
oerole. Dans l'angle ml h il j a répulsion entre l'eau 
et le cercle ; dans l'angle m / A il y a attraction : 
l'attraction et la répulsion concourent ici à donner 
au cercle un mouvement dans le sens khoviAEC, 
et à Teau un mouvement dans le sens opposé ; ce 
dernier mouvement est insensible à cause de la 
masse liquide qui est considérable. Si au contraire 
le pôle positif communique avec le vase externe , 
alors le couraut électrique arrivera perpendiculai- 
rement au cercle suivant les directions l nm, l n' 
m', etc., et se dirigera dans le sens A E C O pour 
se rendre à la coupe O. La répulsion ayant toujours 
lieu dans le sens m A, m' h!, le cercle tournera dans 
le même sens. Il est utile de remarquer que dans le 
premier c%.% A E C est opposé au courant dans le 
conducteur mobile , et dans le sens de ce courant , 
dans le second cas. 0^'ne peut changer le sens de 
la rotation qu'en substituant à ce cercle un autre 
cercle représenté par la fig. 295 , dans lequel la 
partie isolante A Ct%i déplacée par rapport au con- 
ducteur C. 

4» Si le courant mobile traversait le courant in- 
défini en s'étendant également des deux côtés, la 
direction du courant mobile irait en s'en approchant 
dans une moitié ^ il et en s^'éloignant dans la moi- 
tié A C (fig. 289) ; la première se porterait dans le 
sens B E , opposé à celui du courant indéfini , et 
l'autre moitié A C dans le sens C /*, qui est celui 
du courant indéfini; on aurait donc un couple com- 
posé de deux forces B E et Ç F, qui ne produirait 
plus de mouvement da translation, mais ferait 
tourner le courant mobile B C autour du point A , 
jusqi^à ce qt^il ftU parrallèle àWRet dirigé dans le 
même sens. Il est bon de remarquer que dans cette, 
expérience , comme dans toutes celles où le con- 
ducteur mobile ne vient pas frapper contre le con- 
ducteur fixe , il passe , en vertu de la vitesse ac- 
quise, au delà de la positioiv d'équilibre et y est 
ramené par une suite d'oscillations. 

5^ Supposons maintenant un courant indéfini M 
JV {fig. 290) et un courant B A dans lin fil conduc- 
teur mobile autour d'une de ses extrémités ^ ^ en 
sorte qu'il puisse décrire autour du point A une 
circonférence ; lorsqye le courant ira de la circon- 
férence au centre , c'est-à-diro dans le sens B A, 
et qu'il se trouvera dans la situation marquée P 
A dans la figure , il ira en s'éloiguant de iif iV jt 
sera conséquemment porté dans le sens du courant 
MN, qui ramènera dans la position ^' ii : il sna 
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alors parallèle à if iVel dirigé en tent contraire ; il 
sera donc repoussé et prendra la position ^" A : 
comme alors il ira en s^approchant du courant M N 
il sera porté en sens contraire de ce dernier, et ar- 
rivera en ^'" A} se trouvant mai nteuant parallèle ' 
ki MlVei dirigé dans le même sens , il sera attiré, 
et sera porté en B A, d^où le même mouvement de 
rototion continuera indéfiniment. 

Tant que le courant JlfiVest assesprès dn point 
A p Taction eiercée par ce courant mobile sur le fil 
va en diminuant depuis la position B A jusqu'à la 
position /?" A , parce que la distance entre les deux 
fils va en augmentant j mais si le courant JlfiV était 
fort loin de A, la différence de distance deviendrait 
insensible , et alors le calcul montre que Taction 
M y pour faire tourner A B autour de il est la 
même dans toutes les positions que prend successi- 
vement le conducteur mobile. Ou rend Taction 
uniforme , même pour une petite distance , en 
pliant le cohducteur fixe de manière qu^il forme un 
cercle autour de il ^ car il est clair qu^alors son 
action pour faire tourner A B autour du point A 
devient constante. 

Pour faire cette expérience, on se sert d^un vase 
de métal D E F{fy. 286 bis), qui a environ 18 
lignes de profondeur et dont le fond est percé à son 
centre d'une ouverture def, garnie d'un rebord , 
intérieur dont la hauteur doit être égale à la pro- 
fondeur du vase i ce vase esf rempli comme le pré- 
cédent d'un mélange d^eau et d'acide, très étendu. 
On met dans cette ouverture un bouchon de liège , 
que traverse à frottement un gros fil de cuivre P B, 
destiné à élever ou à abaisser la coupe B dans la- 
quelle plonge la pointe s du conducteur mobile # A 
p, terminé en p par une couronne de cuivre p l 
soutenue de l'autre côté par une verge de matière 
isolante / kj le fil i' iT* communique en P avec une 
. .des»extrémités de la pile , par exemple avec l'extré- 
mité positive. On soude au vase D E F, un autre' 
fil if A TVN, auquel on fait faire plusieurs tours 
pour que l'action de ce fil soit plus énergique \ il 
revient ensuite en V auprès du premier et va re- 
joindre Tautre extrémité de la pilej dès que les 
communications sont établies , le courant monte 
par le fil P i7, descend par le conducteur mobile , 
traverse le liquide , parcourt ensuite le fil if iZ 7" 
£r A*, et fait tourner dans le sens v s et d'un mou- 
vement continu le rayon Ap du conducteur mobile. 
Si les deux branches Iptikp étaient conductrices, 
la vitesse de rotation serait doublée. 

Les courans qui traversent le liquide n'ont au- 
cune influence sur la rotation ^ en effet, si la bran- 
che A p est seule conductrice , le courant àep jb l 
sera en sens contraire de celui depyl. Si les bran- 
ches klttk p sont conductrices, il y aura dana 
chacun des demi-cercles deux courans opposés. 
Ainsi les actions déterminées par les courans du 
liquide se détruiront. 

Si l'on élève la coupe ff, et qu'on remplace le 
conducteur mobile par celui qui est représenté fy. 



840 Mff ^ U Biéiiie OKMnrMMDt é^ mCnlIoB < 
aura également lieu, et rexpénenoe pnrave que ce 
sera précisément avec la mtee force ; bmîs que si 
l'on place dans la coope B la pointe • (fy. tÊZ <sr) 
du conductenr gpkikf dont l'antre extrémité k 
revient dans l'axe de rotation , et porte une conpe 
e, contenant du mercure qni doit la mettre en com- 
munication avec rextréaité négative de k pile, ce 
nouveau conductenr, dont les deux èxtréfltttés sont 
dans l'axe de rotatioB^ ne lonmere plne fm raetion 

dufiiifjirfriv. « 

Le sens dans lequel le condnetew nebile dent 
nous venons de parler tonme antoor d« point A , 
change lorsque l'on lenTene la diiecti» de rva 
des courans. 
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478. La pile et le conducteur de cet in 
qui établit la communication entre lea estrémitéi 
forment nécessairepient un courant ferané, on pistât 
un assemblage de courans fermés quiiaont seule- 
ment plus éloignés les uns des autres dans la pile 
que dans le fil. Lorsqu'on rend mobile one partis 
de ces assemblages de courans , si les deux pointi 
de jonction de la partie mobile et dn reste dn cir- 
cuit sont très rapprochés l'un de l'autre, oette par- 
tie mobile est ce qu'on appelle un eowramiferaUf 
quoique le courant qui lo parcourt ne le soit pis 
rigoureusement, puisqu'il faut toujours qu'il y ait 
une petite distance entre ses deux extrémités. 

Pour avoir une idée juste du mouvement que 
cette partie doit prendre par l'action d'un conduc- 
teur fixe, il faut considérer celle que ce conducteur 
exerce sur chacune des parties dont le conraat 
fermé se composée j ce qui ne peut Haire aucune dif- 
ficulté d'après ce qui précède. Nous nous contente- 
rons d'en donner un exemple. 

Soit un conducteur mobile de foime rectsagn- 
laire Ifig. 284 bis) : si les pointes s , y sont placées 
dans des coupes qui communiquent avec les deux 
pôles de la pile, de manière que la. pointe s sait 
dans la coupe positive, le courant suivra* la direc- 
tion a ahcdef$f. 

Examinons l'action qui sera produite sur le con- 
ducteur mobile par,nn coorant indéfini Mlfinom 
supposons que la direction de M Naoii d'sboid 
perpendiculaire au plan du rectangle , dont les 
parties ab,cd, ef$oni horisontaleaf tandis que 
les deux branches bo^dg sont verticales. 1 
par MNwk plan vertical qui coupe i 
ab^oden deux points j»^ q situa sur la verticale p 
9 e et placés sur a è et c d d'une manière quel- 
conque. 

Gela posé , le courant ascendant d • est diiigé 
vers iVpar le courant fixe if /^ (p. 197, 3»). U 
courant descendant & c est porté en son opposé, 
c'est-à-dire vers if^ en sorte que le rectangle bcsd 
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(oQiMra «aionr da Vaio TorUnl |MtMiit par let 
coupM s et y. Les puiiet horisontalet d q tieq 
teoëeDlaiisti à te nMin parallèles à M IV, Eafin 
lesportiooa êf^ a h tenëant bien à produire dea 
effeU contrairea i ceux qu^on TÎeat de dëorira, 
mais cet effets sont trop faibles à cause de la dis* 
Upce pour contrebalanoer les premiers. Ainsi le 
conducteur mobile sera amené dans vn plan parai* 
léleàJiriV. 

Lorsque le conducteur mobile est dans un tel 
plan, les effets produits sur les faranebes verticales 
i Cj if # se détruisent; car |es forces que M N exerce 
sur & s, de sont toujoun parallèles à sa diroo» 
tiooy puisque les courans ne cessaient pas de lui 
être peipendîcnlaires dans b mouTcmeut que nous 
Tenons de décrire : elles sont d*ailleurs oppo» 
lées; et il est évident, en outre, quelles sont 
égales lorsque leur plan est parallèle k M N, £n 
Terto de ^M. pesanteur, le plan du conducteur mobile 
rectangulain s^approcbe d^ètre rertical } il ne Test 
pas TÎgoarensenient , parce que les deux braocbes 
horixontales, devenues parallèles à MN, éprouvent 
encore rinfluence de ce courant, rinférieuro tend 
k s^en approcber, et la supérieure à s^en éloigner ; 
oomaM la pramière est la. plus voisine du conduc- 
teur indéfini ^ il en résulte que le plan adod^f 
t^ineline un peu ven ce conducteur. 

On peut le rendra tout-à-fait vertical, en ploçant 
Taxe de rotation s y au-dessus de M iV. 

Lorsque le conducteur mobile occupe la position 
d'équilibra où le conducteur Indéfini tend à l'âme- 
as , la partie borixontale inférieure est évidem- 
ment dirigée de M ven iVdans le sens du courant 
fixe. Si le courant c <l était en sens contraire de 
celui de JfiV, l'équilibre ne serait pas stable; et 
aussi quand on vient à cbanger le sens du courant 
du conducteur mobile , sans toucher au conduc- 
teur fixe , on voit aussitôt le premier faire une 
demi-révoliition , et se retourner de manière à ce 
que la partie inférieure en soit dans le sens M Nti 
non dans le sens N M, 

47t. n est essentiel d'observer que toutes les 
circonstances du mouvement du conducteur mobile 
sont dues spécialement à l'action des branches 
verticales. Cest surtout par leur influence qu'il se 
met dans un plan parallèle à Mrf; l'effet des cou- 
nns borixontaux se borne à incliner un peu %ers 
M If ce plan d'équilibre , lorsque le courant fermé 
n'est pus dans le- plan vertical qui passe par M If, 
. Maintenant il est aisé d'étendre à un conducteur 
fSermé qna|ponque les résultats que nous venons 
d^obtenir par le raisonnement, et de vérifier par 
rexpérience pour un conducteur mobile rectangu- 
laire. 

Substituons en effet an conductenr rectanguléire 
doai nous nous sommes servi , le conducteur plan 
fermé quelconque (/iy. 207), sur lequel nous ferons 
toujoun agir le courant Ml^i soit » m un élément 
pris à volonté sur le circuit fermé : par les extrémi- 
té m is de cet élément, je tire la verticale np et 



l'berisontalonip^ et J'observe que le petit courant 
m n pont ètra remplacé par ses deux projections m 
p, n p, formant un courant sineux m n p qui s'en 
éoarte très peu et se termine aux mêmes extrémités. 
On peut appliquer la même considération à tous les 
élémens du circuit fermé , et remplacer ainsi ce 
cironit par une série d'élémens verticaux et d'élé- 
mens boritontanx , auxquels on appliquera tout ce 
qu'on a dit des branches verticales et des branches 
horisbntales du oondnoteur mobile rectangulaire. 
Donc , l'action du courant indéfini Jlf/V sur un con- 
ducteur mobile fermé quelconque tend à^ amener 
le conducteur dans une position d'équilibre stable 
telle que son plan soit parallèle k If JV, et que de 
plus le courant de sa partie inférieuro soit dons le 

Si l'on imagine actuellement un système niobile 
composé de conrans fermés, dont les plans soient 
parallèles, et si l'on regarde ce système comme 
ayant toutes ses parties liées entre elles invariable- 
ment, on conçoit que l'action du courant M Pi sur 
un tel aasemblage tendra enoora à'amener tous les 
plana dont il se compose dans une direction parai- ' 
lèle k M Pi. Cela est asses évident, puisque les 
actions individuelles exercées sur obacnn des plans 
•n particulier conspirent tontes à produira cet effet, 
U est bien entendu que nous supposons tous les 
oonmns dirigés dans le mémo sens. 
Pont fixer les idées , imaginons que ces oourans 
par exemple des cercles assemblés à des dis- 
égales sur un mémo axe , passant par leun 
centres et perpendiculaire k leurs plans. Le système 
ainsi obtenu a la forme d*un cylindre , et prend le 
nom de cyHmdrê iUeirO'difnamiqttê, Or, tout ce que 
nous avons dit plus haut s'applique évidemment au 
cylindre électro-dynamique ; nn cylindre électro- 
dynamique est donc amené par l'action d'un con- 
ducteur indéfini MN, dans une position telle que 
tous les plans des conrans qui le composent sont 
parallèles à if a: 

Il est même, dans ce cas, bien facile d'annuler 
oonplètement l'action dea élémens borlsontaux du 
système , afin de n'avoir pins k considérer que l'ac- 
tion de ses élémens verticaux. Pow bien compran- 
dra cela , ra^pdoDS-notfi qu'à chaque élément m n 
{fig, d97) de courant fermé, noua pouvons en sub- 
stitnet la projection horisontale m p et la projection 
verticale np; les actions des parties horisontalesnp 
se détruiront si Ton suspend le cylindre au-dessus 
de M iVpar le milieu , et si on le place dans une si- 
tuation telle, que l'axe en soit normal k M N. En 
effet, de ebaque côté do if iVil y aura sur l'axe 
deux cecoles équidistans , fit en prenant sur «es 
deux cercles deux élémens lioriBontaiix homolo- 
gues , on conçoit que-ces deux élémens exerceront 
des actions égales et de signes contraires. Il ne 
reste que* celles des élémens verticaux qui ten- 
draient à donner au conducteur mobile la position 
assignée, s'tine l'occupait déjk. 

En résumé, an cylindre électro-dynamique est 
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dans un état d^équilibre au-nlessot d^im condnetenr 
hortsontal indéfini , qui est perpcndicolairê k soo 
axe , et qui est situé symétriquement par rapport 
aui deux extrémités de cet axe ; pour que Téquilibre 
soit stable , il faudra en outre , diaprés ee qui pré- 
cède , que les courans des parties inférieures des 
cercles soient dans le sens des courans du conduc- 
teur fixe^ il est instable dans le cas contraire; ce 
qu^on Térifie par Texpérience. 

480. Ce qui précède npus conduit naturellement 
aux soUnoideê. H. Ampère a nommé êoiénotdê un 
système de petits courans fermés, égaux et équidis- 
tans, dont les plans sont normaux à une ligne don- 
née quelconque, droite ou courbe^ sur laquelle 
leurs centres sont situés , et qui sert d*axe au êolé- 
noîdê. On Toit que le cylindre électro-dynamique , 
dont bous venons d'examiner les effets, n^est qu*un 
cas parlicuUer du solénoîde, celui lù Taxe du solé- 
noîdo est une droite ; réciproquement on Terra tout 
a rheure qu^un solénoîde quelconque peut toujours 
être remplacé par un cylindre électro-dynamique 
construit sur la droite qui en joint les deux extré- 
mités ; les propriétés remarquables qui ont été re- 
connues dans le cylindre s^appliquent ainsi à un 
solénoîde quelconque. 

, Pour construire un solénotde (/Sj. 208) sur un 
axe donné A B,'û faut, d'après notre définition, 
partager cet axe en portions égales , puis , par les 
points de division , mener des plans normaux à la 
courbe , et tracer dans chaque plan , autour du 
point où il coupe Taxe A B, une petite courbe fer- 
mée constante, par exemple un petit cercle dont ce 
point serait le centre. Il parait difficile au premier 
abord de réaliser physiquement un solénoîde pour 
ncrifier par Texpérience les résultats du calcul; on 
y réussit toutefois, et d^une manière fort simple, en 
contournant un fil de la manière suiTante : on forme 
d'abord un cercle abc presque exact {fig, 200); 
puis on tire une petite droite c d perpendiculaire k 
son plan ; on décrit un nouveau cercle def, et 
une nouvelle petite droite fg dans le sens de la pre- 
mière, et ainside suite, jusqu'à l'extrémité A^ où Tpn 
s'arrête, etd'où Ton fait revenir le fil en ligne droite 
dans une direction A B opposée kcd,fg ,.... et en 
ayant soin que le fil ^ ^ soit le plus près possible 
àe cdf fgj dont il ne doit être séparé que par la 
soie qui le recouvre. Lorsque l*on fait passer dans 
un tel système un courant électrique , il est clair 
que les eiTets des parties cd, df,..., sont détruits 
par les effets égaux de la partie AB^qui revient en 
sens contraire. Il ne reste donc que ceux des cer- 
cles abc, dêfj.,,. qui sont tous construits égaux 
et normaux à une même droite ^ ^^ et composent 
par conséqueut un solénoîde. 

Quelquefois aussi on remplace les solénoîdes par 
des hélictfii continues , c*est-à-dire qn^on suppose 
qu'en pliant un fil en hélice d'une extrémité A k 
une-extrémité B^ et faisant revenir ensuite oe fil en 
ligne droite de B vers A , suivant l'aie de l'hélice , 
on aura uu solénoîde. En effet, chaque élément de 



lliéliee p0ai être nnpiaeé par une petite psrtioa 
de la génératrice dn cylindre, et une petite portion 
d'arc de cerole formant un circuit cootina qui se 
termine aux extrémités de Télément, et, si l'on 
ajoute les diverses parties de conrant sitnécs snr U 
génératrice qui sont ainsi obtenues par eettêsobsti- 
tntioB, on voit que l'efTet total en est seosiblement 
détruit par l'effet opposé dn fil rectiligne, qn'ons 
fait revenir de B vers A dans l'intérieur de l'bâice. 
Restent les élémens successifs d'arcs de cerde, 
dont l'action doit en effet différer très pea de celle 
d'un solénoîde ayant A B pour axe ; mais quoiqoe 
les hélices aient été souvent employés comme solé> 
noides, il est évident qu'il vaut mieux faire nuge 
de l'appareil plus exact et aussi simple qu'il Tient 
d'être décrit. 

Action rèciproq-ue*des soténôtdu, 

481. Avant d'énoncer les résultats auxqaeb le | 
calcul a conduit relati vement à Taction mutuelle de 
deux solénoîdes entre eux , et d'un soléooîde sur 
uu élément de courant, il est bon de faire ooaniî- 
tre les noms qu'on donne aux extrémités ou pôb 
de ce solénoîde. Nous verrons par la snite que les 
solénoîdes, comme les aimans, sont dirigés par 
l'action de la terre ; en sorte qu'un de leurs pôles j 
est porté vers le pôle boréal de la terre : or nous 
donnerons le nom de pôle austral à celle des doix 
extrémités du solénoîde qui se dirige vers le luud, 
et réciproquemen t le nom de pôle boréal à celle qui 
se dirige vers le sud. 

Reprenons maintenant l'analyse des propriétés | 
du solénoîde. Nous trouverons d'abord , eo effec- 
tuant l'expérience dont la théorie a été donnée 
no 478, nous trouverons , dis-je, qu'un sJléooîde 
dont la ligne qui joint les pôles est horiioutale , (^ 
dirigé par un conducteur rcctiligne indéfini , placé 
au-dessous do son milieu, de manière que celte 
droite forme un angle droit avec la direction dn 
conducteur, et que son pôle austral soit à ginche 
du courant qui le parcourt (d'après la règle n* 435]; 
quo dans cette situation il attire le solénoîde, (^ 
qu'il le repousse lorsque son pôle austral est & 
droite du même courant ; nous trouverons aussi que 
deux solénoîdes se repoussent par les pôles de Deoes 
no ms et s'attirent par les pôles de noms cootrair^i 1' 
tout précisément comme les aimans. Tous ces faits 
d'expériences sont déduits du calcul; mais le calcul ^ 
conduit en outre à divers théorèmes ^u'il aurait 
difiicile de découvrir par l'observation ; et qui sont 
tous fondés sur la formule générale (1), P<r laquelle 

( I ) Ett nommant i, ^ les intensités, d s, â* le* gn>- 
deurt des deux élémens, r leur distaoee, fleurangle, 1,1 
les angles qu'ils font arec la droite qai joint leurs Bi- 
lieux , l'aetio D mutuelle des deux élémens ett rcprèsesUe , 

ii'dsds' 
par (cos I — 3/î cos. • cos.l'). 
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I. AmpAre replante l'aetion iirataelle de deox 
démens de fil condiieteiir. 

Yoicî ees théorèmet dÎTen énoncés dans Tordre 
où ils te prétentent natorelleraent. 

Le premier fait contîste en ce que let portiont 
oontiguêt d'an même tolénoîde abattirent récipro- 
quement. Si donc on considère, pour fixer les idées, 
an tolénolde rectiligne on un cylindre électro-dy- 
namique indéfini dant les deux tent A ti B} pnit 
qu'on partage ce tolénolde en deux parties par un 
pian perpendiculaire k ton axe {fig, 296), et qu'on 
écarte cca deux parties l'une de Vautre en let ftii- 
sant gllster le long de cette droite ', on obtiendra 
deux toiénoUet A' B* ei A" ^'^ indéfinit chacun 
dans un tent et qui t'attireront néceasairement, 
puisqu'on prenant un cerclé tnr l'un et tur l'autre , 
les courant de cet deux cerclet iront dant le même 
sens et ne pourront produire qu'une attraction. II 
est aisé devoir en outre que let extrémités A' et B" 
des deux tolénoîdet seront de noms contraires, car 
pour les placer à côté Tun de Tantre de manière à 
les rendre indéfinis du même côté, il faudrait évi- 
demment retourner l'un des deux ; leurs courans , 
qui actuellement yont dans le même sens , iraient 
donc en sens contraire après ce renTcrsement. 

Il est aisé de Toir que l'action réciproque des deux 
toléooides indéfinis, situés, comme ci-dessus, de 
manière que les axes en soient sur une même 
droite A' ^",est dirigée suivant cette droite, car 
cda a lieu pour les actions iDdividuelles de deux 
cercles prit respectivement sur l'un et sur l'autre , 
à cause de la symétrie de la figure. Le calcul mon- 
tre en outre que la valeur de cette action est en 
raison inverse du carré de la droite B* A'' qui joint 
les pôles. Cette force toutefois n'émane pas des 
pôles eux-mêmes, mais de la totalité des Soléncïdes; 
c'est la résultante des forces produites par tous les 
cercles de l'un d'eux bor tons les cercles de Vautre. 
En sorte que VacHon des pôles tPun soUnoîde est 
une expression abrégée. 

Si maintenant on fait tourner les deux solénoîdes 
d'une manière quelconque autour de l^urs pôles B* 
et A*' supposés fixes , et si l'on donne & leurs axes 
une courbure quelconque , pourvu qu'on n'altère 
ni l^écartement , ni la grandeur des cercles dont ils 
sont composés , le calcul montre que leur action* 
réciproque reste la même malgré tous ces change- 
mens de forme et de position. • 

On transforpifra les pôles de noms contraires en 
pôles de mêmes noms, en renversant le sens du cou- 
rant dans l'un des solénoîdes , ce qui rendra l'ac- 
tion répultive tant en changer l'énergie , confor- 
mément à une de nos premières expériencet 
(no 476). 

Un tolénolde défini AB{fig, 807) peut toujours 
être considéré comme la diflérehce de deux solé- 
noîdes indéfinis ABC, B C, ayant leurs courans 
dirigés en sens contraires, et dont la partie ^ ^ du 
premier est complètement superposée au second : 
c%r il est clair que les effets opposés produits par 



les oounnt*de oette partie commune te délnûtent, 
en torte qu'il revient tout-à-fait au même dé conti* 
dérer le tolénolde A B ou let deux tolénoîdet indé- 
finit ^ ^ é7 et ^ Cr. 

Voilà pourquoi ou dit que l'action d'un tolénolde 
défini ne dépend que de^ la pétition de tet extré- 
mitét , et ett tout-à-fait indépendante de la figure 
affectée par%on axe entre cet deux peinte ; voilà 
autai pourquoi let actîont que l'on attribue à tes 
pôlet tont de tignes oppotét. En effet, let pôles de* 
deux tolénoîdet indéfinit que l'on tubttitue au to^ 
lénolde défini tont néoettairement de nome eon- 
'trairet, puisque les courant de cet deux tolénoldes 
ont retpectivement det directiont invertet. De 
plut , on vient de voir que l'action d'un tolénolde 
indéfini dépend uniquement de la pétition du pôle 
de ce tolénolde ; donc l'aotton det deux tolénoîdet 
indéfinit tubttitnét au tolénolde A.B demeurera in- 
variable, quelle que soit la manière dont on con- 
tourne l'axe deAB entre let pointt A et B, tuppo- 
ses fixes. On peut donc toujours remplacer, comme 
on l'a avancé plut haut, un tolénolde quelconque 
par un cylindre ayant let mêmes pôles, et dont l'axe 
serait par conséquent la droite qui joint ees pôles. 

On condura aisément de ce qui précède que l'ac- 
tion de deux solénoîdes A B, A' B' {fiffl 300) te ré- 
duit à quatre forcet dirigées tuivant let droitet A 
A', B B', A B', B A' ; les deux premières étant ré- 
pulsives parce qu^elles s'exercent entre les pôles de 
mêmes noms , et les deux autres attractives parce . 
qu'elles s'exercent entre les pôles de noms oon-^ 
traires; diacune de ces forées ayant une valeur 
réciproquement proportionnelle au-oairédela dit^- 
tance corpespondante. ' 

Un théorème encore démontré par le calcul , et 
qu'on peut regarder comme un covollaîre de ce qui 
précède, est celui qui est relatif aux solénoldeefer- 
més. 11 consiste en ce que, si let extrémitét d'un 
tolénolde A B B en rejoignent de manière à oe 
qu'il en rétulte un tolénolde fermé A^ W B' {fig^ 
301) , ce tolénolde tera alors saut action, toit tur 
un autre tolénolde , toil tur un élément 'de fil con- 
ducteur. 

Aetûm des solémnâes sur les fUs conducteurs. 

482, Nous n'avons parlé jusqu'ici que de Paction 
àeê tolénoldes entre eux , mais où s^oocupe aussi 
de l'action des solénoîdes sur les fils conducteurs, 
et en particulier sur un élément de courant élec- 
trique. Comme nous avons donné le moyen de rem- 
placer dans tous les cas l'action d'un solénolde 
défini par celle de deux solénoîdes indéfinis , nous 
pouvons nous borner à examiner Taction d'un sole* 
noide indéfini A B (fig. 302) sur un élément m m' 
de courant, et même substituer à ce soléndlde un 
cylindre électro-dynamique A C , dont Taxe soit le 
prolongement de la droite TA, menée du pôle A 
donné au milieu de l'élément m m ^ 

On voit donc qu'il s'agit de déterminer l'action 
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A C, êwt ym é i kusn i m m', 4oot le miliea /«i inr 
!• prolongemest de Â €f cti éUnmt pral (Sun 
«▼ec la droite A T fin angle domé qoelconque ^ 
mais pmia eumineroitt d^aberd les deux eaa simplet 
oà il esl dirigé aalvant Taxe da cylindre , et oà il 
eaiperpendionUire à cet axe. 

Le premier oae se repperle hUfy. âtal, ei ilett 
aieé de prenver que ractiea preduite eat nulle akci 
entre W soléneSde et TéléMnt m m\ et mène 
qei'elie eaimille entre eet éMment et im aro iaani»' 
menl peéit j» y prie à Tekmté mr nu quelcea^ue 
dee oerdee dont le cjUadre te eempoie. In effet, 
ai par le milieu de cet axe|iy et par Taxe du eylin- 
dra, on mène mt plan , ce plan sera normal à Tare : 
ilono le petit eenrant p ff, dent en considère Tao- 
tionsnr m ■i', eet tel qne e» m' se tronTcdansun 
plan perpendiculaire à son milieu; or, on peuè éta- 
blir que te«t courant infinioMnt petit est saM 
action sur un antre coumat e» e»' qui passe dans un 
plan perpendiculaire an milieu du preaùer. 

Soimrt pour le prouver {fy, 804), deux élément 
éganx jr^f, JV iV' situés sur une droite M O Jf 
noraKile au plan P Q ^ également éloignés du point 
O ei allant à la renopntre Tua de l'antre; si les 
deaxeodrantirjr^ei ■i' ^ont tous les deux en 
e^ippiediaat du pied de leur commune pcrpendi- 
culaiee O jT , il est évident que k même ckoee a 
Um entai peur i^iir et m m'; donc let aetiont lee- 
pœUvea de ir JT' et iViV' sur m m' sont de même 
signe; i'ujionU qu'ellet tont égalée à caute de l'ége- 
lilé des renguanrs i^ iV, if if' et dea difUnoee Jf 
O^Jf(Khi meiateneat on imegiae qne MM* et 
iV JV' soient transportés le long de Jf O iVà la rea- 
centre Tua de Tantre d'ua meuvement uniforme, 
et qu'après être airivéa en O ifs dépesseat ce point, 
let aetiont qu'ils exercent sur m m' ae cesseroet 
pas d'être égales et de asême signe eatie elles, 
puisqu'eUes en auront changé tontes les deux; en 
sorte qu'il ea deti être encore ainsi en moment de 
leur passage lorsque leurs milieux coïncident avec 
le point Of mois alors il est évident , par ua £ai« 
d'expérience dont nous avons souvent fait usege, 
que les deux actions, si elles existaient, seraient 
éjrales et de signes contraires ; puisque les deux 
courans if Jf, IVJ)P, ont des directions opposées ; 
chaoune d'eUes en particulier est donc nulle. De 
plns^ lorsque, les élémens M M', NN', ont leur 
milieu en O, le plan P ^ où se trouve m mf leur est 
perpendiculaire en leur milieu : donc un élément 
de courant n'exerce aucune action sur un autre 
clément situé dans nu plan perpendiculaire au mi- 
lieu, du premier. Donc aussi l'élément m m' de la 
fig. 303 est sans action sur |i ^'^ et partant sans ac- 
tion sur le cylindre A C, 

P%$aQns au cas représenté /S9. SOS, où la ligne / 
A est normale à m m'. Pour fixer les idées , suppo- 
sons le plan il Im! korisontal; menona ensuite par 
l'axe C AIdu cylindre un plan vertical, qui sera 
pat eoatéqucnt perpendiculaire kmm! : noue par- 



tagetone eînii le 1 
régions, qui exerceront sur m m' dee aotiaas di- 
▼enet qu'il s'egit d'aaaiyier. Haas ea bal, eiaqiii- 
fioBs d'abord la cbete en ae oonmdéiaal ^'na des 
cevolet du leléaoide, et prouvent qne la rétidlanle 
det aetiont de eectteietar l' él éme nt etineemal se 
plêu AI m' m. 

Poar cela Jetons let yenx n la /^. Mt , oà Fon 
a représenté les qaetre cadraat œrraspoadnat an 
régioas tout à rheure distiagaées daas le eeléaside; 
ea praaaat dans eus eadraas quatre élémena égaex 
et tembUlement tHoét a af, k V,ê€^,dd, m 
verra sene peiaeqae deax d'entre eux a «', ci tf^ st. 
tireat l'éléoNat donné tendis qne lee dmn antrm h 
V, o ^, le reponweat avec des forcet égelea. 

3i aoao l'éMmeat asm' était titaé émm la plsn 
mèoM da cercle, la forée répaltive ptodaita par s e* 
s'ajouterait à la force ettraoUve de oef eiendsa- 
Uerait l'effet : U force répulsive de h V denblenit 
de même l'effet attractif de i2 li'. Lee forces attrao- 
tivessecomposeraieat easaite ea une senta^ dirigés 
suivent / L perpeadicalaire à es ai^, at tandaat 
de /versL. Uen senût deialmedeefoioeft lépal- 
sives. 

Si l'on conçoit actnellemeat l'élémant m m' 
placé , comme il doit l'être, aa peu en aTaat do 
plan du cercle, en sorte que ce toit la paqjectisa 
qui en soit représentée dans la figura , on voit qee 
les quatre actions partielles se compoeerant eaeore 
eauae seule qui teadra dans le sent tL [let com- 
pétentes, dirigées suivant la aormele an piaa da 
cercle, se détruisaat mutnellemeat), et qui scn 
dirigée suivant la droite passant par la asil*^ de 
m wl perpendiculairement à eet élément et peiallè- 
lement au plan du cercle, parce que les quatre 
forcée égales qui servent de composantee sont évi- 
demment distribuées d'une man'^re symétriqœ 
autour de cette droite , qui ne-diffère pas de la per- 
pendicttlaire menée per le milieu de l'élément au 
plan horiiontal AKwf construit tout à l'heure. 

Il est donc prouvé que quand félément m m' est 
dans une direction normrJu^ à l'axe du cylindre , 
l'action du cf lindre sur cet élément se réduit à eue 
force unique passant per le milieu de m es' et per- 
pendiculaire au plan 4u secteur ayant pour base m 
m' et pour sommet le pèle A* 

U nous reste à considérer le cas général {fg. 310) 
où l'élément^ m m' fait un angle quelconque atec 
l'axe du cylindre ; mais ce cas se ramène aux deox 
précédons, car si Ton projette m wJ sur l'aie en 
question et sur une normale à cet axe menée dins 
le plan A m m', on pourra substituer k l'élément m 
m' ses deux projections, qui composent évidem- 
ment un petit courant sinueux, très peu écarté de 
s» s»' et te terminant aux mêmet points m et s', 
aiati qu'on le voit par la /S^f. 310. Uant cette figma 
LIL' représente la norpnale k l'aae C Alàa cylin- 
dre menée dans le plan ^ m ai' ; m a et m' a' sébt 
deux perpeadiculairee à cette droite : a a' est doêc 
une des projeetioBt de m m', dont il ett qatsOoa» 
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eClet 4m petites dtoHwmii, mf fi, eowposaRl 
fratre. L'âénent «un' m irottT^ ainsi remplseé t 
1» par les deux petits oonnnis si » et m' fi, qu'on 
peut regarder comme agissant en / le long de Taxe 
da cylindre dont ils sont infiniment rapprochés et 
dont la direction lenr est parallèle : diaprés ce qn*on 
• m tont à rbenre le cylindre est sans action snr 
eiu; a» par le courant n »' perpendiculaire kC A i 
sur lequel le cylindre agit avec une force normale 
sn plan Aîm, 

Donc , en résumé , VaeHom iTwt eyHndrê ou phoàt 
faetiam éPum MUnotde indàfad queleonque, ayant 
9€m pôiê am f»mi A j 9ur un Héwtênt fmUimqtiê m 
m'fêerédmidunêfor^êperpêndùmlainaupiandu 
uetêur kmm'j laquêUê passe par le point IndUm 
iemm': 

Quant à Tintensité de cette force , tout ce que 
Ton peut Yoir par la construction précédente , c'est 
qn'elle est, pour une même distance A I, propor- 
tionneOe nu sinus de Tangle A Imf, puisque Télé- 
ment mas' n'agit que comme sa projection n n^, et 
que Ton a par les propriétés des projections, 

m m' sin. luS ii ou m m' sin. Alm' = nn' : 

mau Toici la règle générale démontrée par les géo-. 
mètres : la force est toujours proportiomneUe au 
secteur k m m'^ ayant peur somtnet le pôle A et tè- 
Ument m m' pour base, st en raison inverse du cube 
de la distaneeK 1(1), 

Tels sont les principaux résultats obtenus par le 
calcul relativement à l'action soit des solénoides 
entre eux , soit d^un solénoîde et d'un élément de 
coiuant; on a déjà sans doute remarqué l'analogie 
singulière qu'ib établissent entre les solénoides et 
les aimans. Nous Terrons en effet par la suite qu^on 
peut, en regardant les aimans comme des solé- 
noides, expliquer les phénomènes magnétiques^ 
et ramener ainsi à une cause unique ces phéno- 
mènes et ceux de l'électricité. 

483. Loi des intensités des courons. HH. Biot et 
Savart ont cherché par la foie de l'expérience la loi 
suivant laquelle varie, par rapport à la distance, 
Faction d'un courant. Pour cela , ils ont fait oscil- 
ler pendant le même temps une aiguille aimantée 
très courte, présentée à l'action d'un courant verti- 
cal dont on faisait varier la distance ; la longueur 



(i)Ea fusant ii=r,rangleii/m'=l,elnoamMat 
en oatiedf lakngneormm' onpentenoorereprèisnter 

idsmM.% 
eslte Cores par l'expression , oà la constante i 

9 r* 
eSI (MpeclîeMMlle à rêncfgîs de bi pile. Cette valeur est 
éqûnienle à celle qai est iadiquée dans le texl», csr le 
triangle ^arni' apour base cÉ«, et poor hauteur =r sin. 

rds sia. I 
^. On a donc^mm^= ■ ce qui donne 

9 

iAmmf i dksin.1 



do fil étnitnnet gi—dn p swt q| — )m wti d MJfc éi de 
celui-ci fussent sans notion sw l'aiguille ; cette dis- 
position représentait un fil indéfini. L'aiguille, 
rendue astatique par la présence d'un aimant placé 
dans le méridien magnétique , se mettait , après un 
certain nombre d'oscillations, dans uue direction 
perpendiculaire k celle du coVirant ; puisque les 
deux parties Verticales du fil exerçaient des actions 
égales sur l'aiguille , la résultante de ces actions 
devait se«trouver dans le plan horiiontal. L'expé- 
rienoe ayant appris que les diverses osoillatînns 
pour une même position du courant étaient iso- 
chrones , la force qui sollicitait Taiguille était né- 
cessairement proportionnelle à l'angle d^écarte- 
ment sur la direction finale , d'où il résultait que la 
formule du pendule était ici applicable , et consé- 
quemment la force du courant était proportionnelle 
au carré du nombre d'oscillations faites dans un 
temps donné (a<«24). En calculant, d'après les ré- 
sultats des expériences, la force totale du courant 
sur un élément magnétique austral eu boréal, oo 
trouve qu'elle est en raison inverse 8s la distance 
de cet élément au courant. 

Cette loi relative à la résulUnte totale des élé- 
mens magnétiques de l'aiguille et du courant étant 
connue, H. de Laplace en déduisit qu^il fallait que 
V action de chaque élément du courani'sur Pélément 
magnétique fût en raisoninverse du carré de la dis- 
tance j mais comme )a loi relative i ^ distancn 
pouvait être modifiée par la direction de chaque 
distance sur la direction ^nérale du fil , il res^it 
k voir si le coefficient existait réellement et quelle 
en était la composition. Pour le savoir, WÊ.^ Biot et 
Savart ont disposé rexpérience de la manière sui- 
vante : les deux parties m s et o n {fig. 3dl) étaient 
également inclinés à rhoriion, la distance du point 
à raiguille était constante, et Ton faisait varier 
l'angle m s fi dans chaque expérience : de plus on 
observait alternativement l'action du fil plié mon 
et d'un fil semblable rectiligne m' o n'. L'expérienco 
a montré que Taction totale varie proportionnelle- 
ment à la tangen||e de la moitié de Tangle me F, 
ou à la tangente du quart de l'angle que forment 
les deux fils , d'où l'on Aire que l'action d'un élé- 
ment de courant sur le pôle d'un aimant on sur un 
élément austral ou bor^l , varie proportionnelle» 
ment au sinus de l'angle que fiait la direcUoa àm 
courant avec la ligne qui joint le pôle de l'aimant 
ou Télément magnétique , et le milieu de l'élémenl 
de courant. D'où l'on voit que la loi de l'action d'un 
élément sur le pôle d'un aimant obtenue de rex- 
périence, est la même que celle d'un élément de 
courant sur les extréqsités d'un solénoide, déduite 
par le calcul de la formule qui représente l'action 
mutuelle de deux élémens de courant (l). 

(i) Soient J9 =« une certaine étendue da fi], ^O 
ssrtf, AD=rj i l'intensité da coorant, fig. Si a éû , 
ponr mszADO sz i oo«, et ponr l'anité de distaeoe ; 
supposons qne l'action d'un Clément de sitj^ en D soit 
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484. Révolution coniinuê tTun fil conductovr au- 
44ntr «Tim aimamt. Dans Texpérience décrite plut 
haut, page 198, où le conducteur s p {fig. 286 h%$) 
ioorne d'un mouvement continu autour de Taie G H 

inn,m,ds 

représentée par i' = • (A). Si eetle formule 

r« 
eondvitpar nne mite de traDftfonnations légitimet ans 
deux lois de l'expérieBoei il faudra en ooncTurequ^elle 
est l'expresaion de la vérité. 

On va chercher reXdsea fouctiou de Taufile m. On 
mène du pèle A une perpendiculaire AG tm OD pro- 
longé. Le triangle ADG donne 

AG 
ADùQ.riAGix\i »n. «, d*oà r =— 

ain. • 
De même ii^'^. ^ 

AGI AO=ial\%i^.«k\\^ d'où iié? = a ain. «. 
De même ADO. 
^D : 17(7 : :;in • : sin. i?il(7 = ain. ( • ^ « ) d'où 
r tin. (• — é() 

sin. A 

aain.(A— ê>) 

D'où $ = -, on en développant 

•in. m 
ain. ( A .^ » ) , # == a ( «in. « ooe. m — coa. « ein. m } 

a ain. t^ ain. « 

— a 008. «. En dilEfcrentiant celte équation 



tang. m 



Il fiint re- 



pour avoir da, ona da = — ^ 

àin. > • 
marquer que a et « tontdea conttanlet. 

Si l'on tubatitue cette valeur dans (i), il vient — - 
t a ain. « <f » t ain. « <2 « 

— ^— — où t . 

r* ain. • a ain. a 

iooa. • 
Cette expreMion intégrée devient ■ + c. 

a tin. A 
On prend celte intégrale depuit » = o jusqu'à « = « 
pour avoir tonte l'action du fil OD ^ on obtient 
( i — coa. • ) t ^ 

, expreation qui doit être eneore trana- 

aain.» , 

formée pour être toumité à qnclquet vérificationt. La 
trigonométrie apprend qi^e i — coa. a =: t tin. > i/a 

t sin. 1/9 « 
« et tin. « s= a tin. i/t «oot. 1/9 «, d'où 



% tang. i/t A 



a oot. 1/3 « 



Si l'on tnppote « = 100° 1 tang. i/a « = 1 , on 

a C •- ce qni indique que l'action d'un fil vertical tnr 

a 
nne aiguille horiaontale ett en raison inverte de U dit* 
a t tang. i/a « 

tepce ( première loi trouvée) , repréaente 

a 
l'action du fil indéfini mon pour nne dtatanee oonatante 
a, elle ett proportionnelle à la tangente de la moitié de 
A = m F ( deuxième loi trouvée ) . 



ptr Taclioii d'un o^ndiictoiir fise,pliéeaceKlt 
autour du t«so E D ,ovl peut remplacer ce deN 
nier condactenr fixe par au aimant vertical dont Us 
courans ae meuvent dana le même sens. Si pu 
exemple le courant dans le conducteur fiie circo- 
laire s^ meut ainsi^ nord, est, sud, ouest, oa penm 
le remplacer par un aimant situé comme oa le Tott 
tntA B {fig, 300), de manière que le pôle lutnli 
de Taimant soit en bas, car alors, d'après ce qos 
nous avons dit, les couran» de l'aimant vont tnssi 
dans le sens nord, est, sud, «uett; ti le pèle snstni 
était en haut le mouvement aurait lien en sens io- 
verse ; nous supposons ici, comme dansTexpéneoce 
de la page 108, que le courant aille en descendast 
dans le conducteur mobile. L'action de rainant, 
comme celle du conducteur fixe, reste la mëmesor 
ce conducteur mobile, quelles que soient la gru> 
deur et la forme de celui-ci, pourvu que les den 
extrémités en soient toujours aux mêmes poisU; 
et de même que le courant circulaire fixe, riioMot 
ne peut produire le mouvement de révolution con- 
tinue quand le conducteur mobile a ses deux ei- 
trémités dans l'axe G H, ou qu'il fonne un circoit j 
fermé. 

Le même effet a eu lien quand on incline Tai- 
mant en lui donnant une position telle que Â' B' : 
le pôle B' restant toujours dans l'axe, on peut 
même placer cet aimant dont la situation horiion- 
tale A" B", Seulement il n'y a, dans ce dernier cis, 
que les parties supérieures des courans derainunt 
qui tendent à faire tourner le conducteur mobile 
dans le sens où il se meut réellement ; les courans de 
la partie inférieure tendent évidemment à le faire 
tourner en sens opposé ; et ce n^est que la différf are 
de ces deux actions qui détermine le monTement. 
On le rend plus rapide, on place au-dessous do rase 
E D d^s aimans disposés comme les rayons d'uns 
étoile, de' manière qu'ils aient tous dans l'axe C^ 
les extrémités du même nom. 

On peut faire ces différentes expériences sani 
pile galvanique. Il suffit pour cela que le Ttsef /^ 
(/i^. 306 bis) soit en linc ainsi que la traverse T 
E Wk laquelle est soudée la tige de cuivre GB^ 
porte là coupe B dans laquelle plonge li pointe 1 : 
l'action électro>motrice qui s'exerce en G ^M^^^ 
un courant qui passe du zinc dans l'eau acidulée do 
vase et de là dans le conducteur mobile : le cou- 
rant de ce conducteur est donc toujours ascendant, 
et cefui-ci tourne conséquemment dans le scoa 
nord, est, sud , ouest , lorsque le pôle boréal est en 
haut, on dans l'axe quand l'aimant est borixontal. 

486. Ripoluiion oontmye (Fvnatmaniparw^c^ 
rant autour d*unê ligne parallèle à son asi. On em- 
ploie pour cette expérience l'appareil fy* 314. À B 
est un barreau aimanté, lesté par un appendice i 
D en platine. II plonge dans une éprouvelte ren- 
plie en partie de mercure. Un conducteur e i pé- 
nètre au milieu de la surface du bain; l'autre fil de 
la pile communique avec un anneau as n, plongeant 
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■ossi dans le mercure. l'aloMiit Unrat «OMiidt que 
la pile est mite en eeCîoii. 

Pour concetoîr cette expérience , il faut remar- 
qoer qu'il s'établit à la partie supérieure du mer- 
cure un grand nombre de courans , dont les uns 
sont «tueurs à la surface du bain, et dont les au- 
tres le traTersent. Soit abc {fig. 312) une section 
fle Tannean mn,rr^ une section de Taimant , et V 
le centre des courans. Supposons ceux-ci dirigés du 
centre à la circonférence, et le pôle austral de Fai- 
raant plongé dans le barn. 

Soient d'abord deux courans tangens V A et f 
À', le courant VA' attire la portion de obaque cou- 
rant de l'aimant qni tourne sa convexité vers lui , 
parce que le mouTeroent a lieu dans le même sens, 
et repousse les autres parties, mais avec une force 
moindre, à cause de la plus grande distance. Au 
contraire, le courant V A' attire les courans les 
plus éloignés et repousse les plus voisins. L'action 
attractive du premier est dirigée suivant W s, et 
l'action répulsive du second l'est suivant r s. Con- 
séquemment la résultante de ces deux forces sera 
dirigée suivant T T\ perpendiculaire à V m, et 
poussera l'aimant dans le sens T 7*. Deux autres 
courans V B ei V B' auront aussi une résultante 
dans U même direction TV, ainsi l'aimant dë- 
criia ane courbe perpendiculaire k V g , c'est-à- 
dire un cercle. 

Quant à chacun des courant qui traversent l'ai- 
nant , on peut le partager en trois portions ; l'une 
do point V à l'aimant, Tantre dans intérieur de 
l'aimant, et enfin la troisième depuis l'aimant jus- 
qn'à Tameau ai c. La seconde portion, ne produi- 
sant que det attraoliont et des répulsions récipro- 
<|ues entre les diven points de l'airoaut, ne peut lui 
imprimer aucun mouvement. Mais en examinant 
les actions de la première et de la dernière portion 
par rapport à V s ,ofi trouve que la résultante de 
ces actions est dirigée suivante T, (vf* 476... 3»). 
iinai l'action des courans qui travenent le meroure 
tend à faire tourner l'aimant autour du point F dans 
le sens sr T''. Si l'aimant était recouvert d'une sub- 
stance isolante qui empêchât le courant électrique 
de U traverser, la seconde portion des courans dont 
nous venons de parler, et qui n'exerce aucune ac- 
tion , se trouverait transportée dons le mercure et 
son action se joindrait évidemment à celle des 
deux autres portions pour pousser l'aimant dans le 
même sens, ce qni ne changerait rien «u sens de 
son mouvement et le rendrait seulement un peu 
plus rapide. Nous ne considérons pas iei l'action du 
reste du courant voltaîque , parce que la distance 
où il se trouve de Taimant permet d'en négliger 
l'effet 

On a fait à l'explication précédente une objection 
qu'il est facile de lever. On sait, d'après 1. Anipère, 
que l'action de deux ciTcotts fermés ou de deux 
systèmes de ciroiits fermés ne peut imprimer à l'un 
«Taux un mouvement de rotation toujoun dans le 



même sens. Or, dans le phénoAiêne précédent, tous 
les connus qui travenent le mercure sans rencon- 
trer l'aimant, font partie d'un circuit fermé. Ainsi 
la rotation ne proviendrait que des circuits inter- 
rompus qui travenent rairoant, et si celui-ci était 
couvert d'un vernis isolant, la rotation ne devrait 
pas avoir lieu , ce qui est contraire è l'expérience. 
Hais il faut remarquer que le principe de H. Ampère 
n'est applicable qu'aux courans et aux systèmes de 
courans dont toutes les parties sont invariablement 
liées entre elles , et il n'a plus lieu si une partie 
quelconque du système est liquide. 

486. Roiation éTun ainumt autour de êon are, par 
TacHon éPvn courant. L'aimant est désigné par A B 
{fig. 313); il est surmonté d'un godet plein de mer- 
cure , destiné h recevoir une extrémité dn conduc- 
teur de la pile; l'autre extrémité communique avec 
l'annean qui eptonre le mercure. Aussitôt que la 
pile est mise en action, l'aimant tourne rapidement 
sur lui-même en sens contraire de ses courans , si 
le courant de la pile est dirigé dans Faimant de 
haut en bas. Lé sens de ce mouvement change né- 
cessairement si l'on change ou les pôles de l'aimant 
ou la direction du courant de la pile , et il reste le 
même, si l'on change à la fois la direction du cou- 
rant et les pôles de l'aimant. On explique ce phéno- 
mène de la manière suivante : Soit C D (fig, 816-) 
la seotion de l'aimant au nivean du mercure , A B 
son axe, et a è o i2 la section de l'anneau circulaire 
qui entoure le mercure . Nous indiquons la direc- 
tion des courans dans l'aimant par les flèches. Les 
courans qui travenent l'aimant seront sans action 
sur lui, d'après ce qui a déjà été dit; il ne sera sol- 
licité que par les courans qni travenent le mercure, 
et par le reste du circuit. Cette dernière partie 
étsnt beaucoup plus faible que l'autre , le sens de 
U rotation sen déterminé parcelle-ci. Soit C a l'un 
de ces courans , tous les élémens de ce courant at- 
tirent les courans de l'aimant qni sont h droite , et 
repoussent ceux qui sont à gauche (n» 476) ; et 
comme tous les élemens de Tainuint tout deux à 
deux aymétriquement placés par rapport encourant 
C a, la résultante en sera perpendiculaire à ce der- 
nier , et dirigée en sens contraire des courans de 
l'aimant; ce qui est conforme i l'expérience. On 
pourrait encore expliquer le même phénomène en 
s'appnyant sur oe principe démontré par 1. Am- 
père , que l'action d'un circuit circulaire est nulle 
sur un second circuit dont les deux extrémités sont 
dans l'axe du premier ; car la portion du circuit 
extérieure à l'aimant produit un effet égal etfipposé 
à celui que produirait dans l'aimant la portion d» 
circuit qui le traverse, en supposant que lepremier 
passe à travers des molécules indépeudantes de 
l'aimant ; mais cette dernière action doit faire tour- 
ner l'aimant sur lui-même dans le sens de ses cou- 
rans. Ainsi l'effet contraire devant avoir lieu , l'ai- 
ment devra tourner dans un sens opposé i celui de 
ses courans. Voici une note qui renferme les prin- 

2U ' 
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eipam résnIUts amqnek !• ctlcvl a oooduit K. Am- 
père (l). 

487. RotaHm (Tun canductêwr voUaSquB $ur «a» 
ojpe, tm moyn iTtm awumi. hàfig.Zli représente 
Tappareil, m » est une tige horiioiitale en cuivre, 
soutenue par an support isolant A B, k cette tige 
est fixée une boite L, destinée à soutenir l^aimant : 
la partie inférieure de Paimant est terminée par wie 
pointe, qui plonge dans le godet.v d'une tige de fer 
a h, lestée par un prolongement en platine; le res- 
tant de Tappareil est comme dans Texpériênce pré- 

(i) Soit AB {fig. 3i7 ) nn ainant sonvu à raction 
d'aune portion de courant m n ; soient 61 et 61 les angles 
que font avee Taxe de raiounl les lignes menées du pôle 
A aux extrémités dn oonrant; 6'i et 6's les angles ana- 
logues pour le pôle B. 

M. Ampère a Uonvé que le moment de rotation de l'ai- 
mant est ^1 à m (cos. 6. — COS. i|^cos.6'a.|-coa.ri) 
'a) , m éUnt une quantité proportionnelle è Tinteasité 
\vL courant. Ainsi , le moment de rotation de Taimant 
est indépendant de la forme et de la grandeur du cou- 
rant, et ne dépend qnede la position de ses «Irémités. 

L'expression {a\ montre qne l'action d'un dranit 
fermé serait nulle ( /kr. 3i8 ) , car alors les poinU m et 
Il coïncideraient, et l'on aurait fti = êi , i' i=i',, oa 
qui réduirait à xéro le moment de rotation. 

On obtiendrait encore le même résultat si le courant 
aboutissait à l'axe de l'aimant {fig 3ao), car dans ce 
eas on aurait 

Il = o, é'i =0, 1. =»,•'. =ir. 
Mais si le courant traversait l'aimant dans des'points 
qui ne seraient pas sur l'axe, la portion du courant qui 
se trouverait dans l'aimant n'exeroetait aucune action 
aur lui, et le reste du circuit tendrait à le faire tourner. 
Si l'extrémité m du courant éuit dans le prolonge- 
ment de l'axe ( /S^. 3 1 9 ), on aurait 1 1 = et I' & = , 
le moment ae réduirait è 

m (eos.lt —eos.l'» ). 
Tant qae l'extrémité 11 ml au-dessus dn plan hori- 
sontal mené par le pôle J, le moment ne renfiarme que 
la différence des oosinna , et il devient très petit quand 
on point est très voisin de l'axe , parce qu'alors les deux 
cosinus diffèrent peu de l'unité. 

Quand rexirémité n est dans le plan borixonUl 
mené parle pôle ^ ^ eos. ê. = o et le momentse réduit 
a — /* ooi. 6'». 

Quand l'extrémité n tombe entre la plan boritonUl 
dont il est question et le pôle A, cos. •• devient néga- 
tif, et le moment est — /a (cos. ii -|- cos. ê'i ). 

On peut facilement voir que si l'extrémité n, resUnt 
à la même btnteur, se rapproche de l'aimant, le mo- 
ment augmente; et que s'il reste à la même distanee, 
et qu'il s'abaisse , le moment attendra son maximum , 
quand le point n sera an milieu de l'aimant ; et an£n 
que la valeur du moment mt la même quand l'extrémité 
n est à égale distance du milieu , an-dwsus ou au des- 
sons y la valeur' du moment correspondante à l'extrémité 
», anpposèe an milien , est — a m cos. •'», dont la va- 
leur absolue est d'autant pinp grande qne 11 eat pins près 
de l'axe de l'aimant 

Il résulte encore de l'expression du moment , qae le 
sens de la roUtion reste le même, quelle qne soit la 
position du point n , et que la valeur de celte expression 
est très petite, quand oe point est an-dessus de l'aimant 
et très vmsin de l'axe. On vérifie ces diftrena eas par 
l'expérimoe. 



cédente. Getle expérimiee rentre dans oslle où 
l'aimant imprime au conducteur mi mouvemeot de 
révolution continu (p. Z04). 

488. BotaHon du mêrcurt par m msusl {fg. 
806): 

On introduit dans le fond d'un vase, etàlsmèioe 
bauteur, deux fils de cuivre polis et recoatoti 
d'une matière isolante (à l'exception des extrémi- 
tés). On remplit le vase de mercure, de minière à 
couvrir les fils. On fait communiquer l'eitiàuté 
inférieure de cbacun de ces fils avec le pôle dW 
pile en action; aussitôt que la conununictUoa est 
établie, on voit le mercure s'élever au-dentudes 
fils, d'où s'échappent des ondes dans toutes les di- 
rections. Si Ton approche le pôle d'un fort aiDnt, 
le mercure s'abaisse, et le mouvement de roUtios 
commence; si l'on approche davantage encore, le 
mercure est déprimé. L'dtain en fusion se comporte 
comme le mercure; il en serait nécessairemeotde 
même de tous les bons conducteurs. 

Les deux courans dirigés dans lés fils repoosseof 
ceux qui sont établis de m en m', puisqu'ils mir- 
chent en sens contraire , et qu'ils sont angulaires 
(n. 470); c'est pourquoi le mercure s'élève. Si l'oa 
approche un aimant d'un des cônes, iltendnà 
faire tourner le mercure (n. 483), et la force cen- 
trifuge abaissera le cône formé; i un certain degré 
de vitesse, la surface deviendra plane et n 
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489. La terre dirige les aimans ; ceux-d sgissenf 
sur les coadueteurs voltaTqnes. On devait donc s'at- 
tendre à voir la terre agir sur les condoctenrs. 
Voici les différentes oirconstanoes que cette actios 
présente: 

10 Un oottrant vertical , mobile autour d'où a» 
vertical, est porté par l'action du globe & Test de 
cet axe loraqu'il descend dans le conducteur mo- 
bile, et à l'ouest du même axe quand il va en 
montant ; le plan qui dans la position d'équilibre 
passe par ce courant et par l'axe est dans les deox 
cas perpendiculaire au méridien magnétique. H ré- 
sulte de ce fait et du n» 470.. . 3» que, si Tsction de 
la terre est due à des courans électriques , ils pro- 
duisent les mêmes effets qu'un courant moyen di- 
rigé dans le globe de l'est i l'ouest. Ce fait peot 
être constaté par l'expérience suivante : 

Le conducteur mobile sabedey{fig.Z^^^ 
composé d'un fil de cuivre plié comme on le voit 
dans celte figure. Une seule des pointes x ety too- 
che le fond de la coupe dans laquelle elle est pla- 
cée , et c'est sur elle que tourne librement le con- 
ducteur mobile dont on rend la partie h e verticale 
au moyen du contre-poids m. Les flèches indiquent 
le aena du oeurant, dans le eas on la braocbet^ 
marche vert l'est. Les deux brantéhes horisontales 
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a bel de ayant des conrans en sens contraires , ne 
oontriiraent pas à la rotation de l'appareil. 

2o Un conducteur horisontal (fig. 336 ) qui ne 
peut se raouToir que parallèlement à lui-même, est 
toujours jeté (dans lliémisphère boréal) par Taction 
du globe à la gauche d'un observateur, qu'on sup- 
pose placé dfos le courant de manière que ce cou- 
rant aille des pieds à la tète de l'observateur, et que 
celui-ci ait la £ice tournée vers le globe terrestre , 
quel que soit d'ailleurs l'asimnt du courant. Si, par 
exemple^ le courant «t dirigé de l'est à Touest, on 
obsenre qu'il se porte au midi ^ et comme il est né- 
cessairement aUiré dans ce cas par le courant 
Doyen équivalent à tons les courans terrestres , 
puisque ce eoorant va de l'est à l'ouest, il s'ensuit 
que ce dernier est placé au midi du lieu où se fait 
l'expérience. 

Chacune des pointes « et y plonge dans une 
coupe pleine de mercure. On déûgne le sens du 
courant en supposant la pointe y plongée dans la 
coupe poettive. Il est visible que les actions exercées 
par la tene soi les deux branches veKicales sp a,y 
hj se détmisent , et que le mouvement qu'on ob- 
serve est produit par la seule branche horisontale 
ab.Oa met le conducteur dans un plan sensible- 
ment vertical au moyen du contre-poids s'. Daîis 
cette eipérience, la branche a 6 est ton joun portée 
i gauche du courant avec la mèmeforoe, dans quel» 
qae axîmat qu'on ait placé l'appareil, résultats con- 
forme h ce que donne le calcul. Si le courant va de 
l'ouest à l'est, il est repoussé au nord par le courant 



S* Un conducteur horizontal (fig. 341 ) mobile 
autour d'nn axe vertical passant par une de ses ex- 
trémités, tourne, par l'action de la terre, d'un mou- 
vement continu qui a lieu dans cette direction, 
est, and, oneet , nord , lorsqu'il va de la circonfé- 
rence an centre, et en sens oontrairo quand il va du 
centre à. la circonférence ; il résulte encore de cette 
expérienoe, et de cfl|que nous avons dit o9 470, 3o,que 
le courant moyen eat au sud du lieu de l'expérience. - 
Dans cet appareil le cercle cet entier, Tun des deux 
rayons ou les denx rayons peuvent être conducteon. 
Dans le dernier cas , la vitesse est double. L'expé- 
rience sefait comme celle de la page 197 . Les courans 
dans le liquide sont ici sans influence, puisque tout 
est symétrique de part et d'autre du rayon du cercle. 

4o Un oondnctenr mobile {fg* 343) autour d*uu 
axe vertical , et formant un circnit plan et presque 
fermé, prend, par l'action du globe, une situation 
telle que la partie où le courant est descendant se 
porte à l'est, et celle où il est ascendant à Touest. 

Les mouvemens du cercle fy. 343 sont, dans cer- 
taines dispositions, gênés par ce mode de suspen- 
sion ^ mais on peut remédier à cet inconvénient en 
remplaçant le cercle fig. 343 par le 4M>nducteur mo- 
bile ji^. 344. L'anneau a b donne passage à un con- 
dnctetfr PB8 venant d'une des extrémités de la pile 
qni supporte la coupe iSdans laquelle plonge la 
pointe # sur laquelle doit tourner ce couductour. 



La petite coupe 4, à laquelle se termine le fil de 
cuivre dont est formé ce conducteur mobile , et 
qui par la pointe s, contient du mercure où 
plongo un fil de cuivre d o attaché , à l'aide de la 
pince d^ à un fil conducteur qui communique avec 
l'autre extrémité de la pile. Ce nouveau mode de 
suspension permet au cercle de tourner dans tous 
les sens; et en changeant alternativement le sens 
du courant, on pourra même lui imprimer un mou- 
vement de rotation continue. 

Ô» Si l'on forme une hélice avec un fil conducteur 
fig, 347 , et que l'axe horisontal de cette hélice 
puisse tourner autour d'une ligne verticale passant 
par son milieu, chaque anneau de l'hélice se dirige 
comme le circuit dont nous venons de parler , et 
Taxe de cette hélice, qui est sensiblement perpen- 
diculaire au plan de ses anneaux, se trouve dirigé 
du nord au sud dans le plan du méridien magnéti- 
que^ de manière que la partie de l'hélice où les cou- 
rans descendent regarde l'est , et celle où ils mon- 
tent Touest. 

ConducUwê atUUiquês. 

480. Dans les expériences sur l'action mutuelle 
des condncteura , il arrive, lonqu'on ne prend au- 
cune précaution pour prévenir cet inconvénient, 
que Taction de la terre sur le conducteur mobile 
altère et peut même déguiser entièrement les effets 
produits par le conducteur fixe ; c'est ce qui a porté 
M. Ampère II construire des conducteun mobiles 
qu'il a nommés (utoHqueê , et sur lesquels Faction 
de la terre est nulle, parce qu'ils sont composés de 
parties égales et symétriques, sur lesquelles les 
courans terrestres agissent en sens contraires avec 
des forces égales, la grande distance où ces cou- 
rans sont de l'appareil empêchant qu'il n'y ait une 
difi'érence appréciable entre ces actions. Le courant 
fixe, au contraire , étant beaucoup plus près d'une 
des deux portions symétriques que de l'autre, 
exeree snr celle qui en est le plus rapproché une 
action bien plus grande que sur la plus éloignée, et 
on peut facilement observer les effets de la première 
de ces deux actions , qui ne sont que peu altérés 
par les effets dus à la seconde. 

Ainsi dans le conducteur mobile (fig, 332), le 
mouvement de Télectricité ayant lieu dans le sens 
s ahodefghiy,le courant est descendant dans 
la partie c d,ti ascendant dans la partie g h} elles 
tendent donc à se diriger avec des forces égales , 
l'une vers l'est , et l'autre vers Touest. De même 
aussi , l'action des courans horisontaux dêtthi 
est contre-balancée par l'action des courans opposés 
b c fg. Quant aux parties ahei ef, comme elles so 
trouvent dans l'axe de rotation , il est inutile d'y 
avoir égard. 

En général , pour rendre un conducteur mobile 
astatique, quelle que soit la figure qu'on se propose 
de donner à la partie sur laquelle on fait agir le 
conducteur /S«>e ^ le moyen le phii simple et c«)lui 



PniflOltiaS iUtCTtO-DTlIAUQUES* 



qa*OD emploie génëralenDent cotititte )i faire en 
sorte qu"*!! se trouve dans ce conducteur une entre 
portion égale i la première , et que le courant tra- 
verse en sens opposé. Cest ce qu^on voit dans 
les conducteurs mobiles représentés fig^ 333 , 834, 
336,338. 

De VAmumUaùm prodidiê par l«$ eourom éUe~ 
triques. 

491. Peu de temps oprès avoir fait ooonaitre à 
Puris la découverte de H. (Krstedt, M. Arago ob- 
serva que le fil conducteur d*une pile de Volta se 
charge de limaille de fer, comme le fait Taimant , 
et que celle>ci se détache aussitôt que la commu- 
ujcution est interrompue. Cet effet ne <foit pas être 
«itribué à une action électrique ordinaire, puisque 
rezpérience ne réussit pas avec la limaille d'une 
«ubstance non magnétique. De plus , il reconnat 
iiue le fil ne communique au fer qu^un magnétisme 
fugitif, tandis quUl communique à Tacier un ma- 
gnétisme durable; que Taimantation est déterminée 
dans une direction perpendiculaire k ce|le du cou- 
rant , c^est-i-dire dans la direction que prend Tai- 
guille quand elle est au-dessus on au-dessous du 
courant ; et que deux fils d'acier parallèles, formant 
un angle droit avec le fil conducteur et placés à des 
distances égales de part et d'autre de ce fil, aoquiè» 
rent un même degré de magnétisme. 

M. Arago , en pUiçant une aiguille d^acier dons 
rbélice imaginée par H* Ampère, obtint des aimans 
dont les pôles se renversaient si l'on répétait l'ex- 
périence en changeant la direction du courant. En 
introduisant un fil d'acier dans plusieurs hélices 
formées avec un mèote fil conducteur et tournées 
allernativement en sens contraires , il doqna nais* 
sauce à des points conséquens. Placés hors ^des 
hélices , les fils d'acier s'aimantaient k peine. Ils 
doivent d'ailleurs dans ce dernier cas s'aimanter en 
sens contraires. M. Arago fit d'abord ces expériences 
avec uncoiurant continu ; il montraensnite qnel'é- 
Icctricité ordinaire , passant par étincelles i traders 
les mêmes béliceS| aimante également le fil d'acier. 

M. Sturgeon de Wolvrich, M. HoU, et enfin 
M. Henri d'Albany (Amérique) , M. £yke ont pro- 
duit des aimans artificiels qui supportaient jusqu'à 
deux mille livres par ce procédé. 

492. Tous ces faits particuliers se réduisent à un 
seul fait général^ savoir, qu'une aiguille d'acier 
uon aimantée , placée dans un s^oiénoide parcouru 
par un courant électrique instantané, présente, 
lorsqu'on la retire , précisément les actions attrac- 
tives ou répulsives que présentait le soléooîde lui- 
même, à regard soit d'un fil conducteur, soit d'un 
autre solénolde, soit du globe terrestre, et que 
c'est à ces propriétés que cette aiguille doit d'être 
un véritable aimant , en sorte qu'on est naturelle- 
ment porté a croire, comme l'a établi M. Ampère , 
(|ue les aimans doivent toutes leurs propriétés à des 
courans électriques tournant autour de leurs mo- 



léeules comme ils toarnent dans nn solénolUe, et 
que la réunion de tons ces courant fomant l'aimant 
agit comme nn solénolde qni aurait ses extrémités 
aux deux pôles de l'aimant. Cette théorie, qoe l« 
fait générât qne nous Tenons de citer rend déji 
très probable , acqntert toute la ceftitn^e dont sogt 
susceptibles les théories physiques qnind , en cal- 
culant d'après la formule par laquelle V. Ampères 
représenté l'action de deux élémens de fils condno- 
teurs, celle que doit exercer un solénoide, foitsnr 
un autre solénolde , soit sur nn élément de fil cos- 
ducteur, on trouve précisément les mêmes loii<|iH 
l'expérience a données à Coulomb pour ractîoa 
mutuelle de deux aimans , et à IM. Biot et SaurI 
pour celle qu'un aimant et un élément de fil con- 
ducteur exercent l'un sur l'autre. Ces cslcvb ne 
pouvant trouver place ici, nous renvoyées le lec- 
teur aux ouvrages de H. Ampère sur ce'sojet, et 
particulièrement à celui qui a pour titre JUeri» 
maMmaUquê dêt PUmmèmM ^êcir9'A/Mm^ , 
muqwmmtdédmiê de Pwpirûmcê, 

493. Il y a deux manières d'expliquer rsimaBti- 
tion par le eourant voltaîque. 

On peut supposer que dans les molécules dafei 
doux , les courons éUnt dirigés dans tous lei leos, 
l'effet extérieur est nul. Dans cette hypothèse, le 
courant Toltaîque ne ferait qne donner à toni les 
courans moléculaires une direction commnne t on 
bien on peut supposer que les courans ne préexis- 
tent pas dans le fer, et que le oonrantvoHalqoeon 
la présence d'un aimsnt leur donne naissance. 

Pour savoir si cette seconde hypothèse eftsdob- 
sible , il faut voir si un courant voltalque peut en 
produire d'autres. Pour cela, M. Ampère a snspeo* 
un anneau de enivre à un fil de soie {fig. 332), et 
l'a enveloppé d'une sp'urale semblable à ceUe<te h 
fy. 340. Bientôt l'anneau a acquis la propriété d'être 
mis« en mouvement par un aimant. Ainsi Tune on 
l'autre hypothèse est admissible. H. Faraésy asis- 
gnlièrement agrandi le sujet des conrsns produits 
par influence. 

494. ire sÉÊn, — PredbiolMsa iTmi comtmtfÊr» 
eomnmt. Si l'on dispose deux fils métalliqoea eon- 
verts de soie, autour d'un même support, de ma- 
nière qne les deux hélices résolUntes soient « 
quelque sorte parallèles dans toutes leurs parties; 
si maintenant l'on joint les deux extrémités d nn 
des fils avec les extrémités d'une pile énergique et 
qu'on fasse communiquer les extrémités de l'antre 
fil avec un galvanomètre, on remarque l<> qs*»* 
courant prend naissance dans le fil do galvanomè- 
tre, en sens contraire du courant génénteor; 
2i» que le courant cesse aussitôt , puisque le ^^' 
nomètre reprend sa position primitive; 9> q«'^ 
courant en sens oontrahre se manifeste dans le gv- 
-vanomètre an moment où l'on détruit la communi- 
cation entre le fil générateur et la pile. 

Plusieurs autres expériences sont de» consé- 
quences de celle-ci. Si l'on substitue une bélifodu 
galvanomètre , et qu'on y place nn fil d a"^i ' 
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lerait «Ulciité dan» un iei» su momant où Ton 
étiblUlft comiaiiiiicatioD ; il n^y a pas d^sioiMitatioa 
lî roB place ie fil et si on le retire pendant la durée 
JQ courant générateur; Afin il est aimanté dans nn 
leos contraire si Ton met le fil pendant r^iistence 
daconraut générateur, et si on. le laisse jusqu'au 
moment de finterruption. 

2« siuK. Si Ton approche ou si Ton iioignB un fil 
lié à un galvanomètre, d^un fii communiquant avec 
une pile en action, il s*y produit un courant en S0na 
contraire on dans le Mfw du second ; si le premier 
fil conserve une poeiUfm fige, aucun courant ne se 
manifeste. 

La suJistîtution d'un aimant au courant généra- 
teur de la pile donne naissance 4 des phénomènes 
analogues aux précédens; par exemple , si Ton en* 
toore Tarmature en fer doux d'un fort aimant en 
forme de fer à cheTal, avec nn fil de cuivre couvert 
de soie et oommuniquaut avec un galvanomètre , 
on trouve que TappUcation de Tarmatuie contre 
raimant détermine une déviation dans le galvano- 
mètre, en sens contraire de celle qu'y ferait naître 
le courant qui mettraitrarmature daus Tétat où elle 
est amenée par Taimant. Si l*on sépare Tarmature 
de Taimant , une déviation contraire se manifeste f 
enfin, pendant le contact, le galvanomètre n'est 
pat influencé. 

Lesaimans doivent évidemment , d'après le der- 
nier fait , agir sur les hélices. En eifet , si l'on m- 
tiodnit un aimant dans l'intérieur d'une hélice dont 
les deux extrémités communiquent avec un galva- 
nomètre, on remarque qu'eu l'approchant brus- 
quement, le galvanomètre éprouve une déviation. 
Si on Téloigne , une déviation en sens contraire a 
lieu ; si l'on porte l'aimant jusqu'au milieu de 
l'hélice , il n'y pas de déviation \ enfin le galva- 
nomètre éprouve une déviation inverse de la pre- 
mière quand l'aimant est retiré par l'extrémité 
opposée à celle par laquelle il a été introduit. 

Dans tons les cas, le galvanomètre n'annonce 
pas de courant quand l'aimant est en repos. On 
conçoit que si l'on place un morceau de fer doux 
dans l'hélice, les effets manifestés à l'approche ou 
par Féloignement de raimant seront plus grands \ 
c'est eu effet ce qui a lieu. (A%. Ck, Pkye, ^ t. 6U). 

406. Un grand nombre de physiciens ont cherché 
sans succès à produire des étincelles par l'action 
des aimans. H. ¥araday vient de réussir dans ses 
csmis a ce sujet. La question est en quelque sorte 
résolue par ce qui précède , puisque les aimans 
déterminent des courans. Ilous décrirons l'appa- 
reil imaginé par HH. Pixii pèreetfils pour ce sujet. 
Cet appareil assex simple permet de rendre mani- 
festes tous les effets connus du courant voltaique« 

La fig. 23, p. 16, représente la partie principale 
de cet appareil. 

itf iV P est on aimant énergique , mobile autour 
d'un axe vertical P Q, Les pôles if et iV de cet 
aimant viennent passer successivement près des 
extréffliics AB, ^i l'ou se rappelle les laits précé- 



déna , on voit qu'il doit s'étabUr à ohaipie passage 
dp l'aimant au-dessous de l'armature ACBeaftr 
doux deux courans opposés. 

On pourra faire servir le fil TiB à oonsiatertoua 
les effets des courans volUSqoes, tels que la pro- 
duction des étincelles , la charge des instrumena 
condensateurs, la commotion, enfin la décompo- 
sition de l'eau. Le courant changeant à chaque 
demi-révolution de l'aimant , les deux élémens de 
l'eau se dégageraient successivement à rextrémité 
du même fil. On peut, à l'aide d'une bascule con- 
venablement disposée, avoir chaque gax isolé. 

Description ffun apparetià Paide duqaeltouleê lee 
espériences meniionnèee dans les ariicies oon^ 
sacrés aux phénomènes eUcIro-dynamiqws peu- 
vent être réalieèes {\), 



496. Pour réunir les avantagea des appareils 
particuliers , il fallait rendre permanentes les par- 
ties de Tinstrumeot destinées à effectuer les opé- 
rations communes k toutes les expériences , et 
ensuite mettre successivement en communication 
avec ces parties communes les divers conducteurs 
mobiles dont chacun se rattache isolément à l'ap- 
pareil général. Tel est le but que M. Ampère s'est 
proposé d'atteindre dans rinstrumcut (fy.- W) 
dont nous donnons ici la description d'après lui. 

Dans les expériences d'électricité dynamique, 
une portion du circuit voluïque rendue mobile est 
soumise à l'action d'un conducteur fixe, d'un ai- 
mant ou de la terre« Pour que le circuit ne 'soit 
pas interrompu, cette i>artie mobile doit être réunie 
à l'ensemble des conducteurs perdes coupes pleines 
de mercure, métal dont on se sert également pour 
réunir entre elles les parties de l'appareil que l'on 
ne peut lier ni souder invariablement. Il est bon 
que la Ubie g h (fig, 330) qui porte l'appareil soit 
revêtue d'un vernis isolant ; et il faut éviter avec 
le plus graud soin d'y répandre de l'eau acidulée , 
et surtout se débarrasser du mercure qui y tombe 
dans le courant des expériences. Une ouverture 
pratiquée vers le milieu de la table , et communi- 
quant avec un tiroir, est destinée à cet obj^t. 

Il est important, dans^outes les expériences que 
nous allons décrire , d'avoir soin d'interrompre le 
courant électrique dans les conducteurs mobiles , 
toutes les fois qu'en veut plonger les pointes de 
ces conducteurs dans les coupes, ou les en retirer : 
cette précaution est indispensable pour éviter la 
combustion ou la fusion des pointes. Il est aussi né- 
cessaire, avant de commencer ces expériences , de 



(i) Les élèves peaTCnt se dispenser de lire celle 
description; ix>nr saisir le jeu de toutes les parties de 
l'appareil, il faut avoir crt appareil sons les yeux. Ce 
qai précède reurcrme d'ailleurs ce qu'il y a d'iinf>ort«nt 
i coanailie sur les phénomènes èlccUo-dynamiques. 
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■^ufurer qiM le ooartnl piMe effeotWaaent «t par 
le conducteur fixe et par le condactenr mobile ; ce 
qu'on reconnaît aisément à Teide^u gelTanométre. 

Quant aux suipensions , elles sont établies par le 
moyen de petites coupes remplies de mercure, dis- 
posées selon le besoin des expériences. Les deux 
âls de la pile sont fixés à la table à Taide d'une tîs 
de pression p pendant le cours des expériences , 
•fin qu'on puisse faire plonger k t olonté chacun 
d'eux, soit dans la rigole A , soit dans la rigole a. 
Le démonstrateur peut, par un monvement prompt 
et facile, suspendre l'action électro-dynamique on 
en changer le sens , en reuTersant la marche du 
courant , soit dans les conducteurs fixes, soit dans 
les condttcteors mobiles. 

Sapposons>le placé en STant de la table $ h et 
tourné vers elle , il aura à sa droite les fils il, r, et 
devant Ini, du même côté , deux bascules Ketk 
destinées k changer la direction du courant des 
conducteurs fixes et des conducteurs mobiles. Ces 
bascules, élevées d'environ un pouce au-dessus de 
la table , sont formées chacune par deux plaques 
de dÛTre , isolées par un morceau d'ivoire ou de 
bois verni. Sur les bords latéraux des deux plaques 
d'une bascule on remarque huit appendices , dont 
quatre situés à droite plongent, lorsque l'on incline 
de ce côté la bascule la plus rapprochée de l'opé- 
rateur, dans les rigoles À^B^ei dans les deux ca- 
vités C, D (fig. 343); les quatre autres appendices , 
lorsque cette bascule est inclinée à gauche, plon- 
gent dans les mêmes rigoles ii, i7, et dans les 
cavités C, i?' ; mais en la maintenant dans une 
position horisontale , toute communication métal- 
lique est rompue entre il et i7 et les cavités (7, D 
imO ly. Celles-ci communiquent deux à deux, 
c'est-à-dire O avec CytiD avec !>', au moyen de 
lames de enivre placées en sautoir sur la table, re- 
vêtues de soie et séparées l'uue de l'antre par une 
pièce de bois verni. Les cavités G et H{fig, 830) 
répondent à des lames de cuivre qui aboutissent, 
Tune dans la cavité C^ et l'autre dans la cavité/?' : 
elles sont donc aussi en communication , au moyen 
du sautoir, la première aTec (7, et la seconde avec 
D» La bascule h sert , suivant le sens dans lequel 
on l'incline, k établir ou à interrompre les com- 
munications entre les rigoles 27 et a, et les cavités 
e, <f, ou c' , iP. Celles-ci , réunies par conples à 
Vaide d'un sautoir semblable au premier , sont dis- 
posées de manière que 'o et c' communiquent à 
l'aide de la lame de cuivre ofs^ei du ressort IJP 
placé sous la table, avec la coupe S, dont on règle 
la hauteur au moyen de la vis m , placée au-dessous 
de la table ; elles communiquent aussi avec la co- 
lonne f u. De leur côté d et <f communiquent 
d^abord avec deux rigoles semi-circulaires Jlf A, 
fi », qui contiennent du mercure dans lequel 
plongent les deux extrémités du fil tuv d'une 
boussole, et, par suite, avec la colonne f £7 et avec 
la cavité 0, 
Les colonnes fu^F U, sont en cuivre et servent 



, tnkfwni la peiitton delà buede 
k f l'une à transporter le courant dans les oonéac- 
teurt mobiles, et l'aotreà le ramener (1). A celif. 
fet, la colonne F V oomiftnniqne avec la coupe 1, 
et/'naveclaconpe Fisdéedelapreniènpiru 
tube de verre revêtu de gomme laeqoe. Icoans- 
nique avec s, af et y avec y et }f. Chaque ijitène 
de deux coupes sp et y ou 4p' et y fournit iqicod- 
ducteurs mobiles une suspension verticale ptMot 
par le centre des coupes, et m avec y*^ on «* ivecy, 
une suspension horisontale susceptible, pir le 
moyeu du bouton Z, d'être mise dans tons la ni- 
muts. 

Il est aisd de voir, d'après ces dispositioai , qn 
quand on a plongé les fils de la pile dans les rigoks 
il et «^ le courant ne peut s'établir par les cdeniKi 
fn^FU, parce qu'en suivant la série dei pièces 
métalliques par lesquelles les deux rigoles doiteot 
communiquer, on trouve qu'elle est interrooipBB 
en deux endroits, d'abord entre les ooepes doit 
nous venons de parler, ensuite entre les deox cstità 
G, B, pratiquées dans la Uble , et où l'oa snppne 
aussi qu'on a mis du mercnre. En plsçant, soit « 
des conducteurs mobiles des /Ey. 332, 383, dans le 
coupes #^ y ou sK y', soit le coodueteor de h 
/Sy. 333, dans les coupes « , y* on «' y , on éUUit 
la communication entre lee deux ooloanes, die 
circuit voltaique n'est plus interrempii qa'oto 
les deux cavités G^H, Si donc on vent obtencr 
l'action de la terre sur les cMindueteurs des ^. 14 
et 346, les seuls sur les^els elle poisse agir, 
puisque les autres sont «statiques , il fsudn , sprà 
les avoir placés dans ces coupes, établir It comos- 
nication entre les deux cavités tf, SJfq* 310), ee 
qui se fait au moyesi d'une pièce de coiTie ^fi 
tournant autour de la charnière q , atlsdiée i U 
table, et dont les appendioea «, /*, sent dispoiéi de 
manière 4 plonger, lorsqu'on la renverse , dios lei 
cavités é?, Hi dès que ces pointes sont eoooolsd 
avec le merenre qu'elles contiennent, lecireoHie 
trouve fermé, le courant s'établit , et l'aoiioD de h 
terre sur les condnctenra mobiles se mnifcite 
aussitôt. 

Hais quand on Tent observer l'aetion dNm oos* 
rant sur les divers conducteurs mobiles , oa renet 
la pièce Q j dans la situation où elle est npr^ 
sentée (/^. 330) ; le courant est de neovesa iale^ 



(i) Dans les premiers apfardb eoas&sils f« 
M. Ampère, c'était U colonne ^rqaiaedoitiirTii 
que de support à U Uaverse JJT , qoisemilà éublir 
U eommueioation, laquelle, d'après oe que Boa» te- 
nons de dire , doit te faire par b colonne f ». Cette dii- 
position éUit vicieuse en oe que l'action de U portioB di 
eoorant èublie dans ET s'ajoutait avee celle de » 
portion de courant de ooloane FU poar «itdrer le 
mottvemens des conducteurs mobiles , su lies ^ 
l'acUon du oonrantde fu détruit celle du oourtal de H 
d'autant plus exactement que ces colonnes sont plss P^^ 
l'une de l'autre. U est aisé de corriger ce débet dssi k> 
appareils où il se tioave. 
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rompa , mais on le réiablit en plaçait dans les 
eiTitét ér, H^ les extrémités marquées des mêmes 
leltres dans les fy, 881 et 837 , des oondactemrs 
fixes qni y sont présentés. Le premier se compose 
d^D pied horixontal RS^ garai en dessous de 
qoatre poîates ^ £, Z, £, qui se place dans quatre 
trous pi«tî<piés dans la table de la fg. 330 , où ils 
sont désignés par ces mêmes lettres. Au milieu de 
ce pied, s^éléve une tige K L^ qui est faite en bois 
comme loi, et qni soutient la tablette P Q, Sur ce 
pied est disposé un fil de cuivre à deux brancbes, 
doot les extrémités sont marquées G ff, eiG' B', 
Quand ce sont les premières qui sont placées dans 
les cavités G, H (fig. 330), c^est la partie p o de ce 
fil qni se trouve à droite et qui agit sur la partie 
i e du conducteur mobile astatique de la fig, 333, 
snspendn aux coupes « et y de la fig, 330 , pour 
rsttirer ou la repousser suivant que dans ces deux 
portions de fil conducteur , toutes deux verticales , 
le courant électrique va dans le même sens ou 
dans des directions opposées. 

Cest aussi dans ces coupes que Ton place les 
ertrémités «, y, des conducteurs mobiles représen- 
tés dans les fig, 849 et 360 , pour montrer que le 
courant du fil s ji {fig, 337) est sans action sur ces 
conducteurs. 

Qnand oe sont les extrémités G* ST {fig, 337} qui 
plongent dans les cavités G^ H {fig, 330}, la portion 
le an conducteur mobile de la fig. 333 , se trouve 
entre les deux portions de fil conducteur mneivi 
da conducteur fixe de la fig. 837 , dont Tun est 
reetiligne et Tautre sinueux ; en sorte quUls at- 
tirent tous deux ou repoussent tous les deux avec 
des forées égales, le courant du fil & e {fig. 333). 

Tantre conducteur fixe (fig. 331) a un pied R S 
semblable à Celui du précédent et qui porte un 
cadre vertical en bots PMN O , sur le pourtour 
daqnel se replie plusieurs fois , pour en rendre 
raction plus intense, une lame de cuivre revêtue 
de sme, dont on voit les extrémités en ff et en JZ; 
ces extrémités plongent également dans le mercure 
des cavités G, B {fig^ 330), soit que Ton place les 
pointes X, £, Z, L {fig. 331) , du pied il S dans les 
trous Lf LjLf L {fig. 330) ou dans les trous L\ Z', 
Z', Z'. Dans le premier cas , le cadre P Ml^Ose 
troave placé verticalement au-dessous de la tra- 
verse r (^{fig. 330). Dans le second , il est placé 
exoentriquement d'une quantité égale aux rayons 
des arcs de la fig. 336, et du vase de la fig. 340. 

Ceti dans la première de ces deux positions que 
Ton met ce conducteur fixe lorsqu'on veut s'en 
servir à la place du précédent , pour rexpérience 
de Tiction mutuelle des deux conrans parallèles. 
n faut alors employer le conducteur mobile de la 
%, 336. Le contre-poids s' sert k faire tenir le con- 
ducteur mobile en équilibre à côté et à une petite 
distsnce du conducteur fixe. 

Cest aussi avec le conducteur {fig, 331) que Ton 
fait tontes les expériences relatives à raction de 
dea conrans angulaires que nous allons décrire. 
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4im, Si, après avoir placé le conducteur astatique 
{fig. 338) dans la situation où il répond verticale- 
ment à la tige T U^ on met les deux pointes js et y 
de ce conducteur mobile dans les coupes «r , y de 
la fig, 330 , et que le point s se trouve tout près du 
point N (fig, 831) , les conrans rectilignes d s 
(fig. 338) et M If (fig. 331) formant un angle quel- 
conque, on constate par le mouvement du condu»> 
tenr mobile raction attractive ou répulsive qu'ils 
exercent l'un sur l'autre. 

Quand le même conducteur mobile est suspenda 
aux coupes sp', y', le point e répond au milieu 
de la partie if iVdu rectangle (fig. 831) ; *il y « 
alors action dans deux angles de suite : dans Fune 
elle est attractive , dans l'autre répulsive ; l'effet 
produit est le même que dans la disposition précé- 
dente , mais l'intensité est sensiblement doublée. 
La branche |> ne sert que comme contre-poids. 

Le conducteur mobile (fig, 333) peut être alter- 
nativement placé dans les coupes « et y on m' et y'. 
Dans le premier cas, le courant, venant toujours 
par les coupes X et s^ suit la route sabedefg 
as y : dès lors, dans les fils, cil ety h , eO mu- 
rant est encore dirigé vers le sommet de l'angle 
que ces deux fils forment avec le oonduotmv fixe ; 
c'est pourquoi , si Ton place le conducteur mobile 
dans un plan perpendiculaire à celui du rectangle 
fixe , et de manière que les points d h soient très 
près de Textrémité If (fig, 831) , les deux portions 
ed ti kg seront toutes deux attirées ou toutes 
deux repoussées , suivant le sens du courant da 
conducteur fixe. Dans le cas où il y a attraction, 
il en résulte un équilibre non stable ; car si Tun 
de ces fils est accidentellement un peu plus rap* 
proche que l'autre du conducteur fixe , il en sera 
plus fortement attiré et se portera vers lui. Si l'on 
change la direction du courant, dans l'un ou dana 
l'autre conducteur , l'attraction sera changée en 
répulsion, et le conducteur mobile se placera per- 
pendiculairement au conducteur fixe. Ici l'équilibre 
sera stable. 

Lorsqu'on suspend le même conducteur dans les 
coupes d;' , y* , les points d h répondent au milieu 
Ode M IV, et comme le courant suit une direction 
opposée i la précédente, et parcourt le conducteur 
mobile dans la direction yihgfêdcbam, il 
s'éloigne , dans les fils c <î et y A , de la partie 
moyenne d A, en sorte que ces deux fils sont portés 
avec des forces égales dans le sens du courant du 
rectangle , ce qui tend à incliner un peu dans ce 
sens le conducteur mobile , mais ne lui imprime 
aucun mouvement de rotation. 

Le conducteur {fig, 334) suspendu dans les cou- 
pes ir', y', livre passage au finide électrique dans le 
sens s* ahcdêfghi}f;%\ donc il coupe d'abord 
sous un angle quelconque le condacieur fixe Mlf 
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{fig, 991) ) et cfae dans l'im et Taiilre oondaotear 
le courant soh dirigé dans le même tens , il tendra 
à se mouiroir jatqu^à ce que la branche d ê toit 
parallèle à JSîrf, Aussi Terra-t^on le condnctevr 
mobile laife «ne demi-réTolutiim si Ton change la 
direction de Tun des courans. 

L'appareil {fy. 335) est destiné à faire toir que 
dans le conducteur [fig, 334) les branches ùd, êf^ 
contribuent à Teffet produit , car il n'y a que les 
fils désignés par les mêmes lettres dans la pg. 336, 
qui , pouvant recevoir quelque mouTement de la 
part du conducteur fixe, contribuent à faire mou- 
voir le conducteur mobile ; les actions de ce con« 
ducteur sur chacun des élémens des cercles hori- 
ftontanx du conducteur mobile, passant par Taxe 
de rotation , ne peuvent en rien contribuer au 
mouvement de ce dernier \ on voit cependant le 
mouvement se produire encore, à la vérité avec une 
force beanconp moindre. Le même conducteur 
mobile {fg, 836) sert, en outre, ainsi que celui de 
U ftg. 340 6û , pour les expériences relatives à 
raction mutuelle de deux courons dont les direc- 
tions forment constamment un angle droit. 



EspMtneêê r$la$i0êê à la rciatùm ccnHÊme dètêr- 
mÙÊéë pamn conduetêw fixé , par FacHm^ de ia 
Une , ou par oeUe dê$ couram qui s*étahliêêent 
doMreauaeiduUê ou pkmgent les eonduciewê 



498. Pour toutes les expériences de rotation 
continue I on place les trois points 0, /, /du tré- 
pied {fy, 340) dans la cavité et les trous désignés 
par les mêmes lettres sur la table {fig, 330) ; alors 
on pose sur ce trépied le vase de euivre {fig, 330), 
dont le pied / / vient plonger dans la cavité / 
{fig, 340) qui communique par la lame de cnivrq 
/ O avec la cavité {fig. 330). Ce vase est ensuite 
rempli d'eau acidulée, dans laquelle plonge la par- 
tie inférieure de tous les conducteurs mobiles des- 
tinés à ce genre d'expériences. Le courant ne passe 
plus alors dans les deux colonnes fUjFU, qui ne 
lui présentent aucune issue , parce qu'on a eu la 
précaution d'ôter les conducteurs mobiles : ainsi 
après avoir parcouru le conducteur 6xe , il arrive 
dans la rigole À, passe dans la cavité e' , en sup- 
posant la bascule k inclinée k droite , se rend dans 
U coupe S, parcourt le conducteur mobile qui y 
est suspendu, traverse l'eau acidulée du vase , le 
vase lui-même, et se rend au fil négatif par oc. 
Dans l'appareil qui vient d'.ètre décrit, le mouve- 
ment est produit par l'action d'une spirale placée 
sur le bord du trépied , de manière k entourer le 
vase ; on fait descendre le long de deux autres 
pieds du trépied les deux extrémités de la lame de 
cuivre qui forme la spirale , et on les fait plonger, 
l'une dans 6, et l'antre dans B, Quand le mouve- 
loent doit être produit par un courant rectiligne 



taageot an vate , on emploie le rectangle fg.m ; 
et l'on a soin de relever les extrémités GéLB 
{fig. 840) de la spb«le , de manière qu'elles ne 
plongent plnsdans les cet iiés corr e spondantes G E 
(fig, 880) : dans ce cas , ce sont les appendices G, 
JT; du reeUngle, fig, 831, qu'il faut y faire pioas"', 
en retournant ce rectangle et en plaçant la 
pointes £ , £ , X , X , dans les trous X', L', L\ £', 
(^.330). 

Il a déjà été question des conduetevrs <fig, 340, 
hi$ , 841 , 848 , 209 ) qui servent dans ces expé- 



En faisant agir sur les deux appareils, fg,V/Si 
èa#, et841 , le courant spiral de U /E^. 340 , ib 
tournent tous deux d'nn mouvement de rotatioa 
continu, dont la vitesse, d'abord accélérée, defiert 
ensuite constante \ mais en soumettant les deux 
conducteura k l'action du courant du recUi^le 
fg. 381 , l'appareil fig, 341 tiMimera encore d'os 
mouvement de rotation continu , dont la vîtesN 
ne devient jamais uniforme , mais éprouve des va- 
riations alternatives , soivant que le nyon a e se 
trouve , à chaque révolution , tantôt plus prài, 
tantôt plus loin du rectangle. Quant à rappsnil 
de la /i^. 340 Mf > il ne tendra plus 4 toomer ^ 
par l'action de la terre, et celle du recUngle/Cy. »1 
tendra 4 Tamener dans une situation fixe , oà le 
plan ahod sera toujoura parallèle au plan de ce 
rectangle, de manière que U branche a ^ soit de 
côté d'où vient le courant établi danr Jf A'ionqne 
celui de a 6 est descendant , et du côté oppofé 
quand ce dernier est ascendant. Enfin , en sonnet* 
Unt à la seule action de la terre l'appareil fg.ZM, 
on le voit tourner avec «ne vitesse constante ; nuis 
U n'en est pas de même de ^appareil fig, 340 hit, 
parce que, outre l'action que la terre exerce sur 
la branche Ô «pour la faire tourner untformémeot, 
elle agit aussi sur la branche vertioale a h pour 
l'amener dans une position fixe , à l'est quand oe 
courant est descendant , et à l'ouest quand il eit 
ascendant. 

Il est essentiel de remarquer que loraqu^on veot 
laisser agir la terre ou les courans de l'eau aci- 
dulée , il faut faire communiquer les rigoles À By 
{fig, 330) par le conducteur g Q ^ alon le coonot 
parcourt les conducteura mobiles , soit en paitapi 
par les deux colonnes futXP U^ soit en se ren- 
dant dans la coupe S^ suivant que les condocteon 
mobiles sont suspendus dans le» coupes «, y, s\i^ 
ou dans la coupe S, 



EsfèrimioeêrolaHoooauxUUeoêoutoiMidê». 

409. Les fig, 340 et 347 lepiésentent des con> 
ducteura en hélices avec lesquels on peot imiter 
les aimans : le premier se fixe à la table /if. 330, 
au moyen de la pince ô, de manière que ses deax 
appendices G vt ff plongent dans les cavités de 
même nom; le second (/i^. 840) est suspendu dans 
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les eonpct # y, y y* ; le oôwtnt t'établît donc dans 
celnide la fy. 346 comme il le ferait dans un antre 
condncteur fixe, et dans celui de la fig, 347 comme 
il s^ëtabllrait dena un autre condncteor mobile ; on 
férifie sur ces béHoea les propositions démontrées 
ci-aTint. 

Du 3htltiplicaUttr. 

500. M. Sdiweiger, de Halle, a imaginé un appa- 
reil propre à mettre en évidence Texistence des pins 
bibles conrans électriques. La construction de cet 
instrument est fondée sur Tégalité d^action de toutes 
les parties d^un fil conducteur, et sur ce qu'un fil 
replié une fois sur lui-même produit un effet double 
de celui que produit un fil simple {fig, 32Ô) n» 435 : 
replié deux fois, il prodoit un effet quadruple, enfin 
Teffet est proportionnel au nombre des circonvolu- 
tions du fil. D'après cela , on peut augmenter indé- 
finiment la puissance du multiplicateur. 

La fig, 824 représente cet appareil : il il est le 
pied de l'instrument; C C, C^ C\ sont deux mon- 
tans qui portent un châssis B B^ dans le bord 
duquel existe une rainure où se logent les toura 
iQccessifa du fil multiplicateur. D D est un mon- 
tant destiné à porter le fil auquel Taimant doit être 
svspendu. Toutes ces parties sont en bois. E est 
on fil de métal qui passe à frottement par un trou 
pratiqué dans la partie supérieure du montant D D. 
Ace fil métallique s'attache par un peu de cire le fil 
de cocon E F, qui porte à son extrémité l'aiguille 
aimantée. Le fil de suspension passe à travers uu 
cylindre, ce qui empêche le fil multiplicateur de le 
toucher. 

On voit encore , au-dessous de l'aiguille aiman- 
tée, un cercle R divisé, sur lequel ae mesurent les 
déviations. Le fil multiplicateur est en cuivre ou en 
argent et d'un quart de millimètre environ de dia- 
mètre. Il $êi enveloppé de soie dans toute ea Ion- 
Scieur; on empêche ainsi toute communication entre 
les différentes parties de ce fil qui sont superposées 
dans la rainure du châssis B B, /7 et /représentent 
les deux extrémités du fil. 

L'usage de cet appareil se conçoit presque sans 
explication. Pour multiplier l'action qu'a sur l'ai- 
guille un ceurant galvanique, on n'a qu'à établir les 
communications de manière que le fil multiplica- 
'tcQr devienne une partie du circuit. La force direc- 
trice de la terre tend toujours à ramener l'aiguille 
dans le méridien magnétique, n» 404. fin sorte que 
pour donner à l'instrument toute la sensibilité dont 
■l est susceptible, il faut diminuer cette force, sans 
toatefoifl lu détruire, p^rce que dans le dernier cas 
l^ courans les plus faibles amèneraient l'aignille 
^at la même position que les courans les plus éner- 
€iqaes. On affaiblit la force directrice de la terre en 
"ospendant deux aiguilles à pôles opposés, Tune 
^*n» le circuit des fils, l'antre en dehors. Cetinstru- 
"^t est eajourd'hui bien précieux. 



Dee Poteeone ileetriquee. 

501. Plusieurs poissons ont la faculté de produire 
des effets tout-à-fait analogues à ceux des déchar- 
ges électriques. On en connaît aujourd'hui plusieurs 
espèces (1). 

Le gymnote et la torpille sont les deux espèces 
sur lesquelles H a été fait le pltis de recherches. 

De ce que ces animaux sont pouvus d'un organe 
formé de cellules disposées de la même manière 
que les plaques métalliques dans une pile, on a con- 
sidéré cet organe comme la source de leur puissance 
électrique. 

Les effets des poissons électriques sont incontes- 
tables : nous citerons ceux dont H. de Hnmboldt a 
été témoin. Consacré, pendant son séjour dans l'Inde , 
à enrichir toutes les parties de l'histoire naturelle, 
il a fait aussi quelques essais sur les gymnotes. Ayant 
fait mettre des chevaux sauvages dans un ruisseau 
qui contenait beaucoup de ces poissons, il a vu 
ceux-ci nageant à la surface de l'eau , se presser 
sous le ventre des chevaux , et les faire succomber 
par la violence des coups invisibles qu'ils leur por- 
taient. 

(t On ne s'expose pas impunément, dit M. de Hnm- 
boldt, aux premières commotions d'un gymnote 
très grand et fortement irrité. Si , par hasard , on 
reçoit un coup avant que le poisson soit blessé ou 
fatigué, la douleur et l'engourdissement sont si 
violens, qu'il est impossible de prononcer sur la na- 
ture du sentiment que l'on éprouve. Je ne me sou- 
viens pas d'avoir jamais reçu, par la décharge d'une 
grande bouteille de Leyde, une commotion plus 
effrayante que celle que j'ai ressentie en plaçant 
imprudemment les deux pieds sur un gymnote qu'on 
venait de retirer de l'eau. Je fus affecté le reste du 
jour d'une vive douleur dans les genoux et presque 
dans tontes les jointures. » 

D'après ce qui précède, on ne sera pas étonné si 
l'on a employé jadis le gymnote pour la guérison 
des paralytiques. 

602. L'action électrique du gymnote dépend uni- 
quement de sa volonté. On tente souvent, isolé ou 
non isolé, de toucher le poisson , sans éprouver la 
moindre commotion ; il dépend même de l'animal 
de n'agir que vers le point dans lequel il se croit le 
plus fortement irrité. 

L'action du poisson sur les organes de l'homme 
est transmise ou interceptée par les mêmes coeps 
qui transmettent ou interceptent le courant élec- 
trique. 

On n'a jamais vu la plus petite étincelle sortir de 
l'animal ; irrité dans l'obscurité , il ne répand pas 
la plus faible lumière, comme MJt. de Humboldt et 
Bonpiand l'ont constaté. 

(i) Toyex Ann, du Muséum ^ffisi. nai., 5«ea- 
hier, un travail dans lequel M. Geoffroy- Saint-Hilaire 
conaidère tous lea poissons électriqaea comme apparte- 
nant à dea genres différans. 

27 
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Walsh est parvenu à faire éproaTer la commotion 
à Ttngt personnes non isolées , qui se tenaient par 
la main, et dontles deux placées aux extrémités tou- 
chaient , Tune le irentre , l'autre le dos de Tanimal. 

][M. deBlainTiUe et Fleuriau de Bellevue ont con- 
staté récemment que lorsqu'on plonge dansForgane 
électrique de cet animal les extrémités du fil du 
multiplicateur, Tai^lle est déviée d'une quantité 
considérable. Le docteur Da?y a aimanté des aiguilles 
d'acier. 



• Ainsi, tons les effets que produit la .pile, la tor- 
pille les produit. 

Nous ajouterons encore ici un fait observé par 
H. Gay-Lussac, et qui est bien singulier, s'il ne tient 
pas à la faiblesse de l'animal ; c'est que iorsqu'one 
personne isolée touche une torpille, il faut que le 
contact soit immédiat pour qu'elle éprouTe une 
commotion : ainsi on la touche impunément itcc 
une clef. 
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50S. L'optique est une des brtncbes les plus im- 
portantes delà physique; elle fournit à Tiistrononiie, 
àltmTigation et à Thistoire naturelie,des instru- 
nens précieux ssns-lesquels ces sciences, si riches 
en faits, seraient encore dans Penfance. la connais* 
sance desproprtétés de la I nmière permet d'expl iquer 
on grand nombre de phénomènes naturels souvent 
leprodaits : por exemple, Tarc-en-ciel , le crépus- 
caie^ raberration des étoiles , etc. Avant d^entrer 
(Uns les détails de la théorie et de U construction 
des ittstrumens d^optiqne, avant de chercher à ex- 
pliquer les phénomènes dans lesquels la lumière joue 
le principal rôle , nous en indiquerons les proprié* 
tés les plus remarquables. 

nomÙlÛM BI LA Lvsiiu. 

1* Tnmnmuùm. L« transmission de la lumière 
se fait en ligne droite; pour le démontrer d^une ma- 
nière expérimentale, pratiques une petite ouverture 
aa volet d^une chambre obscure; la lumière en pé* 
nétrant dans la chambre éclairera tous les corps 
qoi seront sur son passage et donnera naissance à 
uae trace brillante rectiligne. Tout le monde sait 
que lorsque sur la ligne droite qui joint Toeil et un 
objet on place ua corps opaque, Tobjet cesse d'être 
•perçu. 

2o Viiêêse, La vitesse de la lumière est prodi- 
gieuse. Galilée es^ le premier qui ait cherché à la 
mesurer; mais ses recherches furent sans succès, 
parce quHl faisait parcourir à la lumière un inter- 
valle trop peu étendu. Les observations astronomi- 
ques offrent des moyens de mesurer cette vitesse 
avec une grande précision. La première application 
en fui faite par Roemer et Gassini dans le mouve- 
ment do premier satellite de Jupiter. Cette planète 
est accompagnée de quatre satellites ; elle projette 
dans Tespace une ombre conique , dont la base re- 
pose sur sa partie éclairée ; le premier satellite s'é- 
clipse par son entrée dans le cône d'ombre : si un 
observateur est placé sur la terre entre Jupiter et 
^e soleil , il reconnaît qu'il s'écuule 42 h. \/Z entre 
(Irut éclipses successives; mais comme le mouve- 
ment de la terre autour du soleil est beaucoup plus 



rapide que celui de Jupiter, bientôt le seleil, la terre 
et Jupiter ne sont plus en ligne droite. 

Dans une position très éloignée de la première , 
Tobservateur^ devrait voir sortir le satellite du 
cône d'ombre, au bout d*un certain nombre de 
fois 42 h. iy«î,si la vitesse de la lumière était infinie; 
mais il n'en est pas ainsi , le satellite est d'autant 
plus en retard que l'augmentation de la distance 
est devenue plus grande. Si la terre esta Pextrémité 
du diamètre de son orbite , le retard est de 16' 26". 
Ce diamètre est de 68 à 69 millions de lieues ; la 
lumière a donc une vitesse de 70,000 lieues par se- 
conde ; elle nous vient conséqoemment du soleil 
en 8' 13". Cette vitesse immense a été trouvée la 
même pour les autres satellites. Elle est 10 mille 
fois plus grande que la vitesse de translation de la 
terre , 6 millions de fois plus que celle d'un boulet 
de canon. 

Cette vitesse est constante; c^st-i-dire que, quelle 
que soit la distance de la terre à Jupiter, on trouve 
toujours 70,000 lieues pour l'espace parcouru dans 
une seconde. 

30 Ombre, Quand un corps opaque est en pré- 
sence d'un corps luminenx, It ne peut jamais être 
éclairé en totalité; l'ombre est modifiée par les di- 
mensions , la forme , la position du corps lumineux 
et du corps opaque. L'on donne le nom d'ombré pure 
à la portion de l'espace privée de lumière. 

Le passage entre la partie o])scure et la partie 
parfaitement éclairée ne se fait pas d'une manière 
tranchée. La portion de l'espace qui ne reçoit qu'une 
partie de la lumière est appeiét pinombre, 

40 Décroiêsement do Vinienaité. L'intensité de la 
lumière décroît comme le carré de la distance : on 
le démontre comme pour la chaleur, n» 96. 

6° Influence de VincUnaison de la surface. L'in- 
tensité de la lumière dépend, encore de l'inclinaison 
de la surface par rapport à la direction des rayons. 
Ainsi les surfaces B E et CB{fy, 3S8) seront vues 
du point JST avec la même intensité de lumière; la 
ligne B C étant à la ligne B E comme 1 est à sin. 
B €£, il faut que l'intensité de la lumière lancée ' 
par B Cdans la direction C LonD H soit dans un 
rapport inverse, puisque les deux surfaces if i? et i? 
C, vues dans cette direction, sont également lumi- 
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neoset .De même, si Ton reçoit la lumière d'un eorps 
A B ifig. 359) successivement sur les surftcee C D 
ttD È, Tiotensitë de la lumière sur C D sera évi- 
demment à celle sur D E^ en raison inverse de ees 
surfaces. Il est donc démontré que Tintensité de 
la lumière émise ou reçue par une surface dans une 
direction donnée est proportionnelle au sinus de 
Tangle formé par cette surface avec la direction 
des rayons. 

Il résulte des n<» 4» et &> qu^un point, placé au 
sommet d^un cône, reçoit la même quantité de lu- 
mière d^un corps lumineux qui embrasse Touver- 
ture du côue, quelle que soit la position de ce corps. 
Une proposition analogue a été déjà démontrée pour 
la chaleur. 

Oo Passage âtraverê ks mUiiUg diaphanêê. Outre 
ces deux causes d^affaihlissement dans Tintensité 
de la lumière (4« et S»), il en existe une troisième , 
qui est le passage à travers les milieux diaphanes. 
Ainsi la lumière des objets vus a une grande dis- 
tance dans Tair, est peu vive. On conçoit d'après cela 
pourquoi le nombre des étoiles visibles à l'œil nu 
sur le sommet des hautes montagnes, est beaucoup 
plus grand que dans la plaine (1). L'effet deTab- 
Borption se fait beaucoup plus sentir dans les mi- 
lieux solides ou liquides. Le cristal le plus pur paraît 
opaque si on le prend sous une épaisseur de quel- 
ques pouces. Le fond des mers profondes est com- 
plètement privé de lumière (d). 

Il n'est pas dans la nature de corps entièrement 
transparent. 

7o Sources de la lumière. Le soleil et les étoiles 
sont lumineux par eux-mêmes j les autres corps ne 
le sont que par la lumière qu'ils reçoivent du soleil, 
ou parce qu'ils sont portés à une température éle- 
vée ; tous les corps en général peuvent devenir lu* 
inineux, etconséquemment visiblesdans l'obscurité, 
quand ils sont chauffés jusqu'à SOOo environ. 

604. La lumière, soit qu'elle se réfléchisse à la 
surface des corps , soit qu'elle pénètre dans leur 
intérieur, ou qu'elle passe seulement dans leur 
proximité, subit des modifications que nous exami- 
nerons aux articles Réftesion, Réfraction, DiepêT' 
eUm, Diffraticn. 

606. Les physiciens ont imaginé deux hypothèses 
pour expliquer les phénomènes lumineux. 

Les uns supposent, avec If evrton , que les eorps 
lumineux émettent dans tous les sens des parti- 



(i) D'après Bonçner, un intervalle de 3 lianes i/4 
diminne dVn tiers 1 intensité d'une lainière. 

(a) L'intensité de la lumière décroit en progression 
géoaBètrique par son passage k travers un milieu d'une 
(leosité uniforme et dont l'épaiasear orott en proportion 
arithmétique. ( Voyez Bougner et Lacaille. ) Cette loi 
iinppose que le faisceau lumineux perd la même propor- 
tion de son intenaité , par son passage à travers nne 
tranche d'égale épaisfeur. Ainsi un faîsoean d'une in- 
tensité représentée par looo perd loo on i/io dans une 
tranche Û. 



cules d'une ténuité eitrème, et jouissant de toutes 
les propriétés générales qui viennent d'être éaoa* 
cées. 

Les autres admettent l'hypothèse de Descsrtes, 
d'après laquelle l'impression d'un corps Inniaeia 
se transmet à l'œil par une suite d'ondulatiooi, dé- 
terminées dans Viiher , fluide répandu dans toat 
Tunivers. Nous reviendrons sur ce sujet à k fin de 
l'Optique; en attendant, nous ferons Thistoire des 
principaux phénomènes que noua avons à considéier 
en partant des propriétés de la lumière indiquées 
par feipérience. 

Réflexion de ia lumière (&). 

606. On dit qu'un rayou de lumière se léflébbil, 
quand après la rencontre d'une snrfate, il se nplie 
vers le milieu qu'il avait déjà traversé. On appelle 
angle d'incidence l'angle formé par la première di- 
rection du rayon lumineux avec lasaifaoe,staogle 
de réflexion celui que forme le rayon réfléchi stu 
la même surface : l'expérience prouve que ccidntf 
angles sont é^aus et plaeis dans unmèmsflsikptr' 
pendiculaire à la surface de rèfiesûm. Parmi les dif- 
férentes manières de constater la vérité de cette pro- 
position, la suivante est la plus simple. 

Soit ABCOifig. 361) un cercle gradué; S 
un rayon de lumière, tombant sur le plan i 0/7 
d'un miroir, le cercle étant perpendiculaire i ce 
plan et le rayon S étant parallèle au cercle; 
soit nie rayon réfléchi ; si l'on dispose au point 
O et dans le plan du rayon incident un tuyan d'un 
petit diamètre et revêtu de noir de funéb dsnssoo 
intérieur (le noir a pour objet d'éteindre toute II 
lumière qui tomberait sur les parois intérieur et 
qui s'écarterait de l'axe du tuyau), on recosniitra 
qu'il n^est possible de voir lepoinllumiaeui5,q<K 
dans le cas où le tuyau OJST pUcé dansleplan^O^ 
fait un angle ffOB égal à l'angle SOÀ. 

L'égalité des angles S OCei ff Cesivnecoi- 
séquence de celle des angles S OAeiBOB^àMi 
ils sont les complémens. Souvent on substitue ces 
derniers aux premiers. La connaissance de Fégalité 
des angles d'incidence et de réflexion nous pe^ 
mettra d'exposer les différentes circonstances pré- 
sentées par la réflexion de la lumière sur le miroir 
plan et sur les miroirs courbes. 

Une certaine quantité de lumière est absorbée 
par le miroir (2); mais, quelle que soit la perte, le 
faisceau réfléchi suit toujours la loi qui vient d être 
démontrée. 

On emploie deux espèces de miroirs, les moat 
métalliques et les glaces étamées. 

( « ) Voyes ^ à la fin de l'ouvrage , les espIiatioBi de 
la réflexion, dans la théorie de l'émiision etdaasceUe 
des ondes. . 

(3) Quoiqu'on ait élevé des doutes sar ]'exaelitt« 
des tables de Bouguer, elles saflisent pour doDiier n» 
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007. MSnârftm, Un point lumineux il (/S^. 360), 
pltcé devant nn miroir A i?, enverra des rayons dans 
tontes les directions ; parmi ces rayons , quelques- 
ans , après la réflexion en a A^ entreront dans l'oeil 
d'an observateur placé en j> /; Tensemble de ces 
derniers rayons peut être considéré comme un cône 
tronqué, dont le cercle p l forme la grande base, et 
dont la petite base repose sur le miroir. Comme le 
miroir plan a changé la direction du faisceau sans 
altérer la disposition relative des différons rayons 
qui le composent, le cône Ip R' sera égal au cône 
brisé l p R} Tobservateur , ayant Thabitude de 
trouver les objets dans la direction des rayons lu- 
mineos qu'il reçoit dans Toeil , croira voir Vobjet 
en R\ les deux triangles RDa^iR^Da^ ayant un 
angle égal comprb entre des côtés égaux. D R est 
donc égal kD R, Ainsi Tobjet est vu derrière le 
miroir à une distance D R ' égale à la distance D R, 

On aura Tiroage d'un objet Fit, d'une dimension 
donnée, en menant de chaque point de cet objet 
une perpendiculaire au miroir, et en la prolongeant 
au delà du miroir {fig, 353) d'une quantité égale à 
elle-même. 

On peut remarquer que les objets sont vus dans 
le miroir plan avec la même forme et la même gran- 
deur; seulement l'image est moins brillante que 
l'objet. 

Si i on déplace l'objet, on voit l'image se déplacer 
en sens opposé de la même quantité; si c'est au 
contraire le miroir qui se meut , le mouvement de 

idée du phénomène. La table suivante indique b quan- 
tité de Inmière rèflèehie sous dii&rena angles. On sup- 
pose &000 rayons ' " 
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Lambert avait reconnu , en exposant une lame dia- 
phane à £teet parallèles à raclion de la lamière (fig. 360), 
que la seconde faœ réfléchît ious le même angle plut 
de lamière qae la première. M. Arago a vu depuis que 
lei sinus des angles sous lesquels la première et la 
draxième face réfléchissent la même proportion de lu- 
mière , sont comme les sinus des angles d^incidence et 
de réfraction, linsi supposons qu'un rayon de lumière 
JS tombant snr la première faoe (7/>, il se réfléchisse 
1/10, par exemple , de tonte la lumière incidente ; il se 
réfléchirait aussi 1/10 dn rayon réfracté, qui tombe sur 
la deuxième face AB , s'il n^était pas modifié par la po- 
larisalion. ( Voyez la Polarisation.) H. Poisson a dé- 
montré qne ce résultat est une conséquence de la théorie 
dea ondes. 



rimago est double; ces effets sont une conséquence 
de ce que l'imi^ge et l'objet sont également distans 
du miroir. Voilà pourquoi un objet vertical placé 
devant un miroir paraît horizontal si le miroir prend 
l'inclinaison de 40». 

608. Miroirs courhêê. On n'emploie en général 
que des miroirs de forme sphérique , parce que le 
travail des feutres miroirs présente trop de difficul- 
tés. Une surface courbe étant un assemblage d'une 
infinité de surfaces planes , les considérations pré- 
cédentes auxquelles a donné lieu le miroir plan , 
sont applicables aux miroirs concaves ou convexes. 

Supposons d'abord nn simple rayon lumineux «t 
O (fig. 3M) parallèle à Taxe ACtt tombant en m sur 
le miroir sphérique, il se réfléchira sur le petit élé- 
ment de la surface sphérique comme sur un plan, en 
faisant l'angle de réflexion /'m Cégal à l'angle d'in- 
cidence Cm (? et en restant dans le plan de la nor- 
male C m et du rayon incident. Pour trouver le 
point /'d'intersection du rayon réfléchi et de l'axe, 
il faudra remarquer que les angles FmCeiCm O 
sont égaux (n» 608) ; que les deux angles FCmei 
CmO sont alternes internes : les angles meiCàvk 
triangle m C F Boni donc aussi égaux; F m est donc 
égal \F C, Hais comme Tare A m est toujours une 
très petite portion du cercle, les lignes A F oiFm 
approchent beaucoup de Tégalité; le point F est 
donc à peu près sur le milieu du rayon A €, Ce que 
nous avons dit d'un seul rayon , et d'une seule sec- 
tion du miroir, pourrait être répété pour tout autre 
faisceau lumineux, et pour toute la surface du mi- 
roir; le point F, lieu de la réunion de tous les rayons 
parallèles à l'axe it (7, est appelé /bysrjwwcsjpai(l), 
et A F, la distance foeala prineipaU, 

609. Supposons le point lumineux placé en P^ 
sur l'axe au delà du centre. L'inspection de la fy. 366 
montre que l'angle d'incidence P m C est plus pe- 
tit que dans le cas du parallélisme; l'angle de ré- 
flexion sera aussi plus petit; U foysr conjugué P' 
sera donc entre le foyer principal et le centre. La 
comparaison de la valeur 'de Tangle d^incidence 
dans le triangle P m C et de l'angle de réflexion 
dans le triangle P' m C conduit k 2 A^ C m =s 
A' P'm + CPm, Substituant à ces angles, toujours 
très petits , leurs tangentes, on a 

ZA'm A' m A' m 

= I , ou bien , A A' étant nen- 

A'C AP' A'P 

Z' A' m 

siblemcnt nul , vu la petitesse de Tare A m ,— - 
it' m A'm Z 1 +' 1 ^C 

= J- enfin = — , relation 

AP AP AC APf PA 



(1) Ce foyer n'est pas un point unique. Un rayon 0' 
m' pins éloigné de Taxe ferait nn plus petit angle avec 
la surface du miroir, et irait après sa réflexion couper 
l'axe en nn point /^. Les divers foyers sont d'autant plus 
rapprochés , que le miroir est une portion pins petite de 
la sphère à laquelle il appartenait. ( Voyojt plus loin les 
caustiques). 
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qui fera connafitre la position do foyer conjagoéP', 
quand le rayon il ^ de la sphère et la distance A P 
du point ]uminc^ui au miroir seront donnés. Si dans 
cette formule on supposait A P infini, on retom- 
berait sur la valeur de la distance focale princi- 
cipale , que nous avons déterminée directement. 

Si le point lumineux était en P', le même calcul 
donnerait la valeur de A P, On voit eussi que si 
la lumière partait du centre, elle y serait renvoyée 
par la réflexion. 

610. Pour que nous ayons examiné tous les 
cas , il ne reste qu^à placer ce point lumineux en- 
tre le miroir et le foyer principal {fy, 356). L^an- 
gle d'incidence P m (7 est plus grand que Tangle 
Fm Ci or, un rayon incident F m donnerait un 
rayon parallèle à Taie : donc le rayon réfléchi m 
D, correspondant au rayon incident P m , doit don- 
ner un rayon divergent qui ne coupera Taxe que 
par son prolongement m i" dans un sens opposé 
à celui de sa direction. Un calcul tout-à-fait sem- 
blable à celui du n« 607, appliqué aux angles d'in- 
cidence /' m ^ et de réfleiion ^ m 1? ( la valeur du 
premier étant prise dans le triangle P m C, et 
celle du second dans le triangle Cm /"), condui- 
j-ait à la relation 

2 1 1 



AC AP AP' 

Il est visible qu^on obtiendrait la même chose si 
le point lumineux était en P\ 

Celte relation est celle du numéro 609, au signe 
près éeAP'; d'où il faut conclure que la formule 

2 11 

— — = ■ + convient aux miroirs 

AC AP AP' 

concaves et aux miroirs convexes, pourvu qu^on 
donne le signe ^if# aux lignes A P eiAP' dans la 
concavité, et le signe meûu dans la convexité. On 
représente ordinairement les lignes ilC, AP^ eiAP' 
par r, fi, p', en sorte que la formule générale sMcrit 

2 11 
= — — -j- ■ ; sous cette forme elle 

r p p' . 

est plus facile à retenir. 

611. Si le point était placé hors deTaxef/Sy. 366), 
on en trouverait le foyer conjugué en menant une 
ligne P C par le centre, qui deviendrait Taxe par 
rapport eu point P, et tout rentrerait dans le 
iio 609, parce qu^on n^aurait à faire sur Taxe PCD 
que ce qui a été fait quand le point était sur Taxe 
CA. 

612. Rien n'est plus facile que d^avoir Timage 
d'un objet ; il sufiit de répéter pour chaque point 
de cet objet la construction précédente (/i^. 362]* 
rimage est renversée. La similitude d^ triangles 
JI' P Cti P ne donne la proportion P' ff' l P 
nilFClP Cy d'où Ton déduit la grandeur de 
Timago P' ff'. LMnspection de la figure montre 
que Timaged'un objet placé au delà du centre est 
plus petite que cet objet ; que c^est le contraire 
pour uu objet placé entre le foyer principal et 



le centre. La ciroonitanoe du renvenenoit peut 
donner lieu à une expérience fort jolie. On 
place en i" /7' un bouquet renversé , qa'oa a uin 
de cacher ; Timage , agrandie et redressée par la 
réflexion , est vue en P B par un spectiteur con- 
venablement placé. Je dis convemaUemnd pkcè , 
car la fy. 362 , dans laquelle sont tracés deox 
rayons partis dn point/" deTobjet, rnootreque 
Tœil doit se trouver dans la direclion des nTom 
lumineux, dont la réunion se fait en P //, et^ tb 
la grandeur de la pupille , il peut embrasser l'a- 
semble des faiscaux qui forment rimage totale. 

613. AppUcaiûmê mumêriçuêê, — Minus cn- 
cavM.-^^upposons que le rayon du miroir i[/i;. 382] 
soit de O"*, 76, que la grandeur de la ligne i'ZT soit 
de Om, 06, et que sa distance soit de 3 mètres; oa 
demande la position et la grandeur de rimagei''/r'. 

Celte image est évidemment renversée ; la posi- 
tion s'en détermine par le n» 609 en mettant daoi 
la relation 



AC 



AP 



AP 



Pour il C sa valeur O»", 76 et pour APn valeor 
3™, 00. On trouve AF = 0", 428. 

La grandeur sera fournie par la proportioo do 
no 612, qui fs$iP* H* l P H IIP' C\ P C. 

Dans cette proportion tout rst conou, excepté 
P B\ grandeur de rimage. Pir=0-, 66; PC= 
itC — ilP'=0'",76— 0«,428 = 0«,322;CP 
= i4P — il C = 3«,00 — 0'n,76 = 2«',25}d'M 
i»'J7' = 0'»,007. 

Ainsi la grandeur de Timage est de? milliDétres, 
tandis que celle de Tobjet était deO«,05oade50 
millimètres. 

Par un calcul entièrement semblable 00 troo- 
verait qu^un objet de 36 millimètres , placéà0",45 
de distance du même miroir, donnerait une image 
de 0", 175 ou 176 millimètres placée à 2", 25. 

614. iiii^re appKcaiion, — Miroir convexe. - ^^ 
objet de 0"', 06 est placé à 3 mètres de disUnce 
d'un miroir convexe dont le rayon est 0", 75. On 
demande la position et la grandeur de l'iDUgc 
(/îy.357). 

On trouvera d'abord par la formule du n® ^1 
que la distance A P' est de O"', 33. Âiusi Yi^t» 
trouve placée dans la concavité du miroir à 0",««' 
De plus , à cause de la similitude des trian.Jcs P 
BCeiP' BCyonnP BlPBllP C:P'C,« 
qui donne t)«n,0056 pour F /7, ou U hauteur de 
Pimage. 

616. Diterminationt des foyers. — Avant d'em- 
ployer un miroir sphérique dans les «périencesj 
il est utile d'en pouvoir déterminer le foj"- 
Cette opération est fort simple. Si le miroir est 
concave , on le présente à un objet lomineai et 
éloigné, au soleil par exemple, 00 reçoit rio»^^ 
sur un petit carton ; le point F, où elle offre k 
plus de netteté, est le foyer principal; 1« àisH»^^ 
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A Ftsi la distance focale principale; le double de 
A F est le rayon AC{fig. 363). 

Si le miroir est conTexe, il Tant en convrir la 
surface d^une feuille de papier, et mettre & nu , 
sur un même méridien , deux points à égale dis- 
tance du centre de figure , présenter au soleil ce 
miroir ainsi disposé, recevoir sur nn carton les 
rayons réflécliis jusqu^à ce que la distance ^JT 
(fig. 364) soit double de jlf iV. Il est TÎsIble qu^alors 
DFsen double de^ Fou éeD À. Celte dernière 
est donc égale à la distance focale principale. 

CoMêHques, 

510. Nous avons dit vfi 506 que le foyer d'un mi- 
roir courbe n>st pas un point unique. Nous donne- 
rons quelques nouveaux déreloppemens sur ce sujet. 
Soit un point lumineux P , situé sur Taxe au delà 
du centre {fig. 327 ter). Considérons un certain 
nombre de rayons incidens voisins pm^ P n, P r, 
P s, etc.; les rajons réfléchis se couperont deux à 
deux aux points a, ft, f. Si les rayons incidens sont 
très voisins, les points a, bel fie confondront sen- 
siblement en un point unique, qui sera le foyer du 
faisceau } dans le cas contraire, ils seront situés 
sur une courbe abf^k laquelle les divers rajons 
réfléchis seront tangens. Cette courbe se nomme 
tme caustique par réflexion. Il est évident quM 
s>n forme de Tantre côté de Taxe une autre y' f 
toDt-à-fait semblable. Si au lieu d^une simple sec- 
tion de miroir nous supposons un miroir complet , 
les courbes se changeront en deux surfaces caus- 
tiques. 

Chaque point de la caustique est un foyer ; seu- 
lement il faut remarquer que les divers points n'ont 
pu la même intensité. L^image est visible pour 
toutes les positions de Toeil où cet organe reçoit 
uae deis tangentes à Tune ou à Tautre caustique. 

617. Emploi de* Miroirs pour eaciier la combus^ 
iioi». — Quand on reçoit sur un miroir concave un 
faisceaa de rayons solaires, parallèles à Taxe du 
miroir, il se concentre à son foyer une quantité de 
dialear asseï grande pour enflammer les corps com- 
bustibles, et même volatiliser les métaux. 

L'aberration de sphéricité empêche qu'en agran- 
dissant les dimensions du miroir, on n'augmente 
l'effet proportionnellement. 

Le père Kirker a imaginé de substituer à un mi- 
roir courbe, un assemblage de miroirs plans, dis- 
posés de manière à déterminer la réunion des fais- 
ceaux lumineux en un même point. 

Buffbn fit construire un miroir polygonal composé 
de eent soixante-huit glaces étamées , susceptibles 
de se mouvoir en tout sens ; de manière qu'étant 
le maître de varier l'inclinaison mutuelle des mi- 
roirs , on pouvait porter le foyer à différentes dis- 
tances. Ce miroir brûlaitle bois à 200 pieds, fondait 
les métaux (le plomb, le cuivre) à 45 pieds. 

Ces expériences rendeut moins improbable tout 



ce que l'histoire rapporte sur Archlmède relative- 
ment au siège de Syracuse. 



De la Réfraction. 



518. La lumière éprouve à son entrée sous une 
incidence oblique dans les milieux diaphanes, une 
déviation à laquelle on a donné le nom de réfrac' 
tiom. Le point par lequel la lamière entre dans un 
milieu s'appelle point d'immersion, celui par lequel 
elle eu sort point iVèmergence (1). 

L'angle d'incidence S I P {fig. 365) est formé par 
le rayon incident 5/ et la perpendiculaire /i' menée 
par le point d'immersion à la surface il ^ du milieu; 
Vangle de réfraction RI V ou R I U tii celui que 
forme le rayon réfracté I V om 1 U avec la même 
perpendiculaire prolongée en 7/2 (2). 

519. Loi de Réfraction, En général, quand le se- 
cond milieu est pins dense que le premier, l'angle 
de réfraction RIV {fig. 365) est plus petit que l'an- 
gle d'incidence SI P. Dans le cas contraire, Tangle 
RI {Test plus grand que ranf,le d'incidence SI P. 

l/observation prouve, 1» que le rayon incident 
S /, la perpendiculaire I R P et le rayon réfracté 
/ Voul V sont dans un même plan ; 2o qu'il existe 
un rapport constant entre le sinus de Vangle d'in- 
cidence et le sinus de Vangle de réfraction. Par 
exemple, si le passage de la lumière se fait de l'air 
dans le verre, le sinus d^incideuce et au sinusde ré- 
fraction comme 3 est à 2 ; s'il se fait de Tair dans 
Teau, ce rapport est celui de 4 à 3. Cette loi est 
connue sous le nom de loi de Descartes , parce que 
c'est à ce philosophe que la découverte en est due. 
Voici comment on la démontre par Texpérience. 

Soit un prisme triangulaire A B C[fig, 389) d'une 
substance transporente , on le place de manière 
qu'une arête A C Ae svl base soit verticale et son 
axe horizontal. On fait arriver un rayon D E per- 
pendiculairement à la face d'incidence il C : péné- 
trant la substance sans éprouver de déviation , il 
rencontrera la face il B avec sa direction primitive; 
à sa sortie de la face ^ ^ , il s'éloignera de la per- 
pendiculaire et prendra la direction E H. On peut 
d'abord constater, à l'aide d'une règle verticale /ut, 
que le rayon brisé D E Besi dans uA même plan , 
normal à la surface de séparotion des deux milieux. 
On reconnaît de plus qu'il produit une image colorée 
et oblongue sur la règle / m. (Nous reviendrons sur 
cette dernière circonstance, à l'article Dispersion.) 
II s'agit maintenant de s'assurer de la constance du 
rapport des sinus d'incidence et de réfraction. Pour 



(i) Dans certains milieux cristallisés, le faisceau 
incident se partage en deux (Voyez Double Réfraction. ) ^ 
11 ne s'agit ici que de la réfraction simple. 

(a) Voyeg ^ à la fin de l'ouvrage, l'explication de la 
réfraction dans la théorie des ondes ^ et dans celle de 
l'émission. 
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cela, il suffit de coontitre , dtos la dîipotition que 
noof avons choisie pour le prisme , Tangle de ré- 
fractioo, car Tangle d'incidence DE N e&i égal & 
Tangle réfringent C Â B du prisme, i^angle de ré- 
fraction IB ffse compose de lE F égal à Tangle 
d^ncidence i>i?iV, eideffE F. Pour avoir ce der- 
nier, on mesure Fffy qui est donné par les divisious 
de la règle ImeiE F^ distance de / m au prisme. 
La connaissance des deux côtés E FeiFff four- 
nira le troisième ZT^ et le sinus de Tongle F E H^ 
qui est égal à ^ indivise par H E, En répétant celte 
expérience avec des prismes de même matière, mais 
d^angles réfringens différens , on trouvera que la 

sin. s' 
▼aleor du rapport ^— est constante sous toutes 

sin. r 
les incidences. On donnera plus loin les procédés 
imaginés pour déterminer ce rapport dans les sub* 
stances solides, liquides ou aériformes. Ce rapport 
est connu sous le nom dVndics âé réfraction. 

620. La connaissance de la réfraction de la lu- 
mière nous met à même de donner Texplication de 
plusieurs phénomènes. Ainsi , quand on se place à 
une certaine distance d'un vase vide, dans une po- 
sition telle , que Tceil soit trop bas pour en aperce- 
voir le fond, si Ton remplit le vase d'eau , le fond 
sera à Tinsta^t aperçu, et cela parce que la lumière, 
«n passant de Teau dans Tair, éprouve une réfrac- 
tion qui réloigne de la perpendiculaire, et la fait 
parvenir à l'œil , quoique le point aperçu en soit 
séparé parla paroi opaque du vase. L'apparence que 
présente un bâton plongé en partie dans l'eau s^ex- 
plique de la même manière \ la possibilité de voir 
le soleil ou tout autre astre placé au-dessons de 
l'horixon est encore due en grande partie k la ré- 
fraction qu'éprouve la lumière à son entrée du vide 
dans notre atmosphère. 

621. Rèfractûm dans les mUimis terminés par dê§ 
surfaces courbes. L'indication des principaux résul- 
tats présentés par la lumière, à son entrée dans les 
milieux terminés par des surfaces courbes , est in- 
dispensable pour rendre facile la conception des 
instrnmens d'optique, du mécanisme de la vi- 
sion, etc. 

Considérons d'abord un milieu en verre, indéfini 
d'un c6té, et terminé de l'antre côté par une por- 
tioA m An de surface sphériqoe {fig. 300}; suppo- 
sons un rayon S I lumineux parallèle à Taxe ii ^ du 
milieu m AnC. Pour bien apprécier le genre de 
déviation qu'éprouve ce rayon au point d'incidence 
/, il faut du centre C de la sphère mener le rayon 
C/, qui est perpendiculaire au plan tangent KL; ce 
dernier, puisqu'une surface courbe n'est que la réu- 
nion d'un nombre infini de surfaces planes, se con- 
fond avec la sphère au point /. La lumière, passant 
d'un milieu plus rare dans un milieu plus dense, se 
rapproche de la perpendiculaire , et va rencontrer 
l'axe AC enP, C'est en ce point P , qu'on nomme 
/èyar^que se fait la concentration de tous les rayons 
parallèles kSIei également éloignés de Taxa. 



Les rayons les plus éloignés de Taxe se réoniront 
en P'j et les rayons les moins éloignés en F-\ en 
sorte que le foyer n'est pas un point unique , mais 
il en approche d^autant plus que la suiCace nia 
est moins étendue. 

Si le point lumineux est placé sur Taxe en P 
{fig. 370) , le rayon incident P I, faisant un angle 
d'incidence F l C^ plus grand que dans le cas do 
parallélisme (pg. 369), donnera un angle de'ré&ac- 
tion CIP* aussi plus grand, et le foyer P' devra être 
plus éloigné. L'inspection de la fig. 370 fait voir 
que , si le point lumineux était trop rapproché dn 
milieu m il », les rayons réfractés ne cïOQperaJeot 
point l'axe ; il résulte de cette remarque , qoe h 
marche du foyer P" est en sens inverse de celle da 
point lumineux (l). 



(i) ippelont / le rapport • 



PIC' 



CIP' 



ce rapport eit 



PIC 
sensiblement égal à , vu la petitesse de ca 

CIP 
angles; la eoaiparaison des triaaglea PIC et Cil" dease 
ACIz=: CIS' — CPIet ACI=i CIP + CP I;t^ 
miiltipliant cette dernière équation par riodtee de ré- 
fraction /, en retranchant la première, et efiacast CIS 
et ton égal C//>' /, il vient (/ — i ) ACf= CPI 
+ iCP' I =r API + lAP I; en aabalitoaat lei 

A'i A'i in 

laageales aux aaglea ,OBa(l — i) — = — •)* "i 

AC AF AF 
en divisant tout par J' /, et remarquant que AA' est 
sensiblement nul , pniiqne l'arc Al est une très petite 
partie du cercle , on a , pour la relation cherchée : 

' : = - + — (û). 

AC AP AP 

ACXi 

Si l'on suppose AP = w on a AP* = ; 

l — 1 
o'est U l'expression de la distanee focale priaôpale. Oa 
peut d'ailleurs U déterminer directement {fig 069]. Si 
le point lumineux était trop près du milieu pour que la 
réfraction pût faire converger le rayon vers l'axe AC, 
on aurait {fig, 36i ) , par un ealeul tout-â-fait icm- 
/— i 1 • / 

blable, = (i). De aorte qs'en 

AC AP AP' 

rempUçaat AC , AP , AP* pu r, p A ff , ]à hr- 

/— i t + i 
mule générale est •^— = — — — ; la sigse -H 

r p ff 

étant pris pour le rayon rencoatraat Taxe dans le aiilieu 
(/ïy.370). 

Si 1 on fait p' = ao dans la formule (a), on af> = 

r 

. Tout rayon parti d'un point de l'axe, i oaedii- 
/ — 1 

tance du milieu plus petite que cette valaor èisp, don- 
nera la formule (6). 

Pour appliquer oes formulée à un milieu eoncsTe , il 
Bu£Bt de prendre r arec le signe -~ fig, 371 bis; on» 
ainsi le résultat qu'on obtien£ait si Von taisait le eil- 
cul eomsM pour le milieu convexe. 
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52a. AppiieaHcn.^Vn objet de longueur de 
0<°,07est placé d'abord à 0»,269, ensuite à6o,36, 
d'ua milieu terminé par une sphère dont le rayon 
est égal à 0>n,76 : on demande la grandeur et la 
postlion de rimage. L'indice de réfraction i=2fi. 
Pour la première distance 0^^259, ou trouve A P'ss 
—0,469. Ce signe négatif indique que Timage se 
trouve hors du milieu du cdté même de Tobjet. La 
grandeur de Tima^e A' ff est 0«,085 (/î^.S?!). 
Pour la seconde distance 3m,Ôâ, on trouve A /"= 
4a>,074 rimage se trouve dans le milieu (/S^. 373). 
La grandeur en est déterminée par la comparaisoit 
des deux triangles semblables P if O 9i O P' S* qaï 
dounenti'/y : /"//' llOPlOP' 
ouO,07:i^J5r ::4,10: 3,324, d'où/^^'=0%067. 

Ces deux exemples sont bien propres à montrer 
rinfloence de la distance de l'objet sur la position 
de rimage. 

Lentilles. 

fi83. Ce qui précède nous met en état de con- 
naître la marche que suit la lumière dans son pas- 
sage à travers une lentille. Nous supposerons d'a- 
bord cette lentille biconvexe {fig, 374). 

Pour trouver la déviation d'un rayon de lumière 
S /, parallèle à l'axe C A O y menés au point / 
d'incidence, le rayon de la sphère , il sera perpen- 
diculaire au plan tangent AT L. Le rayon lumineux 
M rapprochera de cette perpendiculaire , et suivra 
la direction / f»/ à la rencontre de la surface A' m, 
iléprouTera une seconde déviation, et au Heu de 
continuer sa route suivant la droite Im P' ^ il s'é- 
cartera de la perpendiculaire C m ^ et ira couper 
Taxe en P ; ainsi il est visible que, si Ton suppose 
Qutour de l'axe CAO une inûuité de rayons paral- 
lèles k S l, t\ également éloignés de l'axe , ils 
iroot couper ce dernier au même point P; pour les 
rayons plus ou moins éloignés de Taxe que le rayon 
SI, le foyer sera plus ou moins rapproché de la 
leatille (no 621). Mais comme Tare d'une lentille 
embrasse en général un petit nombre de degrés , 
ces divers point sont peu éloignés les uns des autres. 
Le point P s'appelle le fo^er principal de la len- 
tille , et ^ P la distance focale principale. 

Les lentilles biconvexes concentrent la lumière 
& leur foyer et sont appelées , pour cette raison , 
lentilles convergentes. Les lentilles biconcaves dis- 
persent au contraire la lumière, et ont reçu le nom 
de lentilles divergentee. 

Soit le rayon S 1 faisant partie d'un faisceau cy- 
lindrique, parallèle à Taxe C A C d'une lentille 
biconcave {f/g. 37<$), et tombant en /, sUr la surface 
antérieure de cette lentille; arrivé au point I, il sera 
réfracté, et, comme il passe de l'air dans le verre , 
il se rapprochera de la perpendiculaire et suivra la 
direction în; à la seconde surface, il subira une 
nouvelle réfraction, et an lieu de continuer de sui- 
vre la roaterectiligne In D, il s'écartera de la per- 
pendicnlaire C m, et prendra la direction n F, 

Tout* autre rayon de lumière tombant parallèle- 
ment à Taxe sur la lentille, s'éloigne de l'axe après 



son émergence, de sorte qu'après la réfraction il ne 
va pas rencontrer Taxe. Il n'y a donc ici aucun foyer 
réel ; si l'on prolonge le rayon n Fdans le sens Fn, 
il ira couper l'axe en P, On donne à ce point le nom 
de foyer imaginaire ou de foyer virtuel, pour le dis- 
tinguer du foyer réel des lentilles convergentes, qui 
a une existence physique déterminée par la réunion 
efifective des rayons. 

624. Ily a encore des lentilles planes-con vexes, 
plones-concaves et convexes-concaves ; le rayon 
extérieur de ces dernières étant pins grand ou plus 
petit que le rayon intérieur {fig. 877). La différence 
de densité du verre et de Tair, combinée avec les 
diverses configurations , nous mènerait à des résul- 
tats qu'il est facile de prévoir. Pour tracer la marche 
de la lumière dans une lentille, il faut mener à cha* 
que point d'incidence une perpendiculaire j si le 
ppssagc se fait d'un milieu plus rare dans un milieu 
plus dense, la lumière se rapproche de la perpendi- 
culaire î elle s'en éloigne dans le css contraire. 

626. DitertmmaHen des foyers. Pour connaître 
le foyer d'une lentille convergente, on expose cette 
lentille à une lumière très éloignée , à la lumière 
solaire, par exemple, et l'on reçoit l'image sur un 
carton ; le point de la plus grande netteté est le 
foyer; la distance entre la lentille et le foyer est la 
distance focale principale. 

L'opération de la détermination (ïu foyer virtuel 
d'une lentille divergente {fig^ 381), est un peu plus 
compliquée. On applique une feuille de plomb sur 
la face opposée à celle qui reçoit la lumière du so- 
leil ; on laisse seulement deux petites ouvertures a 
et h. On reçoit la lumière réfractée en /T et en Z'sur 
un carton, qu'on fait mouvoir jusqu'à ce que la dis- 
tance J/JTsoit double de ai; dans ce cas, vu la 
similitude des triangles ff K P eia P b^ P resi 
double de P o, et conséquemment de r o. Ainsi , 
quand le carton sera dans une position telle que iTJT 
sera double de a 6, on mesurera la distance o r, et 
Ton aura la distance focale principale , puisque o r 
= jP ou o' Pf'cAT l'épaisseur de la lentille est en 
général tellement petite, qu'on peut la négliger. 

620. Le calcul donne pour la distance focale pria* 
cipale d'une lentille biconvexe la relation 
/— 1 /—i 1 

— r-H ^ ' (fa. «74) (1). 

AC AC AP 

fi2^ . Images predmtes par la rèfractien à travers 
lee lentilles. Un objet lumineux P II est placé de- 
vant une lentille cou vexe A A' {fig. 3Ô2), à ime dis- 
tance finie et déterminée ; on demande la position 
et la grandeur de l'image P' B*. 

(i) Cakuf de la relaMen des deux foyers conjugués 
d^une lentille. 

Soit P on point lamineux sur l'axe CAC de la lenti]]e 
(fig, 38o ) ; on rayon PI de lamière parti de ce point , 
et rencontrant la lentille en /est réfracté suivant//; 
si la milien était indéfini , le rayon réfracté irait eovper 
l'axe en Pi nuis comme an point /'le rayon iPfUÊt 
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Poar résoudre cette question , il faut d^abot d dé- 
finir le cetOrê optique^ ensuite indiquer la coustmc- 
tion du fojer pour un point lumineux situé hofs 
de Tase. 

lo Le centre optique est un point particulier, tel 
que tout rayon qui y passe, sort dans une direction 
parallèle à celle qu'il a^ait a^ant son entrée dans la 
lentille j de sorte qu'à cause de la petitesse de la len- 
tille, la déviation est insensible. 

Ce point de Taxe est déterminé par la lignequi 
joint les extrémités!» et n de deux rayons parallèles 
(/Sy. 378, S79). Ce point est iuTariable ; en effet, les 

du Terre dans Tair, il ■'éoarte an laperpendicttlaire CI' 
el Ta ooaper Taxe en P", plat près de U leotille. Il sV 
gît d'avoir la relation qui lie la distanoe donnée À'P à 
la diitance eberchée Â'P"» 

La note précédente donne pour A'P' la relatien: 
/— 1 i / 






A'Cf A'P £P 

> pies, si un rayon de lumière parti de «/"'tom- 
bait en X ' sur la face à nAm , il reprendrait la direction 
/'/; de sorte que si le milieu était indéfiai , il faudrait 
prolonger oe rayon dans le sens Tl pour qu'il renoon- 
tr&t l'axe en i' ' la comparaison des Iriangles P'' /C7, 
P' IC donnerait 

/—Il % 



AC AP'' AF 

Ijontaut ces deux équations , et observant que il' V 
est lentiblement égal à AP' tu la petitesse de l'épaie- 
senr AA\ on aura 
l^^ /_i t 1 

i + I =3= ■+ ■ , OU en fftisanC 

A'C AC AP AP" 

AC = r, A' a ^ii'AP* =-p et AF' =p'i 
/—i /— i 1 1 

— + =-+-« 

Cesl là la relation cherchée. 

Si le point p est placé à l'infini A'P onjp = o» , et 

la relation {d) derient — + = — =—(•'). 

On représente ordinairement la distance focale princi- 
pale par une lettre particulière. 

La formule (e) est applicable à toutes les lentilles , 
pourru qu'on prenne r et t^ positifs dans la eouTexité 
et négatifs dans la concavité , pour une lentille binon- 
i i— i /— 1 

eave(/^.58») — = — — — npour 

AP" W r 



une lentille plan convexe - — : 
AP" 
lentille plan concsTe 
1 /— 1 

— — ; pour une 



/ — i 



pour une 



AF' 



/-i /-i 



AP" r' r 

On trouverait d'ailleurs directement tous ces cas parti- 
culiers si l'on suirait la méthode.expusée. 



triangles e n e et e'«i o, donnent la proportien e o : 
oc'Xlenlc^ m, d'oue o'-t-ec',en-f'^"**'«* 
m (lentille bioouTexe ou biconcaTc), o o : et* • S 
e • SV «s — e » (oonoaTe couTeie); où trois tenseï 
sont éTÎdeniment constans pour une même lentille^ 
e • doit l'être aussi. Si un rayon lumineux toobe 
en n dans unnnclinaison telle, qu'après u r^nc- 
tion, il aille rencontrer l'autrcface en m, ilertcUir 
que le rayon émergent f' es sortira parallèlesiinyos 
incident en, puisque les élémensmetnsoatpi- 
rallèles. 

Le centre optique d'une lentille biconveu esM' 
eoncuTe formé de deux courbures égales , letrovre 
au milieu o de la lentille (fijf.939tii td6]j dunase 
lentille plane convexe ou plane concave, aaMD- 
met de la partie courbe ; enfin dans une lentffla 
concave convexe o est hors de la lentille, do câtéds 
la surface qui a le plus petit rayon {fy, 378). 

2» Soit un point lumineux v situé bon de Tue 
(fig, 387)} il s'agit d'avoir U relation propieàfiire 
connaître la distance Ofi.* pour cela on mène la U^ 
ê par le centre optique j le foyer conjogoé/se 
trouvera nécessairement sur le prolongement Je 
cette ligne. On le déterminera en menant la ligne 
ê i parallèle à l'axe c e c', et qui, après saréfnctioa, 
va couper Taxe au foyer des rayons parallèles ea/*, 
et rencontre enfin en p la ligne s o prolongée, à ctsse 
de la petite épaisseur de la lentille, on peut suppo- 
ser la ligne sid complètement parallèle à Tue c e. 
On aura donc , en comparant les triangles seoUs- 
McMêdpeiofp: 

splopZlêdlof, 
628. En substituant aux distances conjogoéei 
(no 2) « , p , et à la distance focale principile e f 
ces lettres p, p' et a qui les représentent, clfeisan* 
attention que « d égale sensiblement^ s, on • : p -|* 
p^l p' llpla, d'où l'on tire : 
111 ^1 /-l 

*— + = , on bien — ^i + — y)- 

p p' a r r^ 

Cette relation est absolument la même que cel^ 
que nousavons trouvée pour un point placé sur faxe. 

620. Rien n'est plus facile actuellemeoi que ^ 
trouver la position et la grandeur de rimige/*^ 
produite par une lentille , soit d'abord une leotille 
biconvexe (/!;. 382). On mènera, de l'extréuûtéf de 
l'objet, la ligne P (7 i" par le centre O optique deU 
lentille : ceUe ligne sera Taxe du faisceau detooUs 
rayons émanés du point P, et le foyer détenninéptf 
la relation (/) sera enP'. De la même manière on dé- 
termine la position de tous les autres foyers, et coa- 
séquemment celle de l'image P' ff. On voit que 
l'image est rowersie et placée au delàdelaleo^^ 
que le renversen|ent tient à ce que les foyers se 
forment au delà du point de croisement des axes 
des faisceaux. On peut recevoir cette imsge sur un 
carton blanc} l'espérience réussit bien avec une 
bougie. On aura l'occasion de vérifier toutes W 
autres particularités du phénomène. Ainsi l'on vent 
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que limage t^Uoignê lorsque Tobjet t^approehê , et 
féciproqoenieDt. 

Une lentille concave conTeze, dont la partie con- 
Teze aurait le plus petit rayon , serait encore con» 
▼argenté {fig. 376). On mènerait les deux axes P B 
et ^ P' par le centre optique, et Timage i" j?' se- 
rait réelle et ren^enëe. 

Si la lentille était bieoncaTe {fig. 888), il n^y an- 
lût pas d^image réelle; il faudrait faire rebrousser 
les rayons réfractés et émergens pour avoir^rimage 
Tirtnelle V ffy laquelle est droite et plus petite que 
Fobjet. 

Une lentille conctTe-conTexe, ayant le rayon de 
k partie couTeze plus grand que celui de la partie 
concaTc {fg, 386), serait divergente. Le rapport en* 
tre Timage et Tobjet se trouverait , dans tons les 
cas, par la comparaison des triangles P H ei 
P' B' O. Quant i la position, on Tobtiendrait par 
la formule des foyen conjugués (note, p. 233). 

630. AfpKcatùm mus ImHUeâ, V^ QuêtUon. Un 
objet P i7 de 0«,076 {fy. 883) est à 1b,36 de dis- 
tance d*ane lentille en Terre , placée dans Tair, et 
dont les courbures sont égales; le rayon de chacune 
de ses laces est 0^,66 : on demande la grandeur et 
la position de Fimage. L^indice de réfraction / est 
égal à 3/3. In faisant/ =8/3, r = r' =3 0^,66 et 
p= l"^y36, dans la formule (d) delà note dun«636, 
on trouve OD^ =s ln,864. Limage est donc placée 
à 1»,864 de la lentille enffP^ mois par la simili- 
tude des triangles P ODeiP' D' £>, ou des trian- 
gles i7 O Z> et JT* OD'^ontiPfflP'JSr II od: 
PHXOiy 0,076X1,364 

OD',eoiiPS' = =3 

OD 1,36 

sr 0,»06l. Telle est la grandeur de Timage. 

2^ QuêsHcn, Le même objet P ff, de 0»,076, est 
placée à 0n,36 de la même lentille ; on demande la 
grandeur et la position de Timage. 

L^image est placée à 0»,406 en-deçà de la len- 
tille ; la grandeur en est de 0«,133. 

$• (tuêêHom, Un objet P II, de 0»,075, est placé 
à une distance de 1"^,26, devant une lentille bieon- 
caTe à faces égales ; le rayon commun = 0«,06 ; 
trouTcr la position et la grandeur de Timage 

Nous STonsdit que la formule des lentilles bicon- 
Texes est applicable aux lentilles biconcaves en 
changeant le signe des rayons. La formule des leo- 

tilles biconcaves est donc — -— — .— ... = 



», ou puisque les rayons r et W sont 



éganx, -- 



2(/-.l) 



+ 



-; faisant r 



p f' 

=r0n,66i p=z 0*,36 on trouve p' = — 0»,437. 
Le signe négatif indique quHl n*y a pas dHmage au 
delà de la lentille, mais en deçà, en P' E^; et Ton a, 
puisque les points At^ sont très rapprochés Tun 



de l'autre ^P BX P B* X\ AP\ àP IXpi^^à'o^ 
0»,076 X 0",437 

/>' B» -i: = 0«,036. 

1«,25 

On trouverait de la même manière Timage pro» 
dnite à traven une lentille convexe-concave; alora 
les signes des deux rayons seraient Tun positif, 
Tautra négatif. 

LUntersection des rayons réfractés donne nais- 
sance à des surfaces caustiques analogues à celles 
dont nous avons parlé pour la réflexion. 

631. Dans 4out ce qui précède nous avons sup- 
posé que le passage de la lumière se faisait toujoura 
de Pair dans le Terre, ou dans tonte autre substance 
pins dense que Pair; c'est en effet là le cas le plus 
communément présenté par les observations et par 
les instrumens. Au reste , rien ne serait plus facile 
que de trouTcr la marche de la lumière dans le pas- 
sage d'un corps plus dense dans un corps plus léger. 
Dans ce dernier cas , la lumière s'écarterait de la 
perpendiculaire, de sorte que les lentilles bicon- 
Texes deviendraient divergentes, et les lentilles bi- 
concaves convergentçs. 

633. Les lentilles convergentes sont empleyées 
pour corriger le défaut delà vue appelé jwisfèyfûeie/ 
on sait que ce défaut consiste dans l'applatissement 
de la partie antérieura de Tmil : ce défaut existe 
chei presque tous les vieillards. La réunion des 
rayons lumineux envoyés par les objets s'opère au- 
delà de la rétine, et la vision est confuse. Une len- 
tille convergente placée au devant de Tœil diminue 
la divergence des rayons, et en rend la réunion pos- 
sible sur la rétine même : la division devient ainsi 
nette et distincte. 

LeiRMptms, défaut opposé au presbytisme , se 
rencontre ches beaucoup de jeunes gens. La trop 
grande convexité de Tmil réunit trop tèt les rayons 
lumineux, ce qui rend la vision confuse. Une len- 
tille divergente placé au devant de l'œil augmente 
la divergence des rayons, les fait concourir sur la 
rétine, et la vision est distincte. 

Comme la courbure de rœil varie avec Tige , 
le changement de verres devient nécessaire. ( Foyse 
la Vision pour les lentilles périsoopiques.) 

Nous verrons plus tard beaucoup d'autres usages 
dçs lentilles. 

633. ZjentUUs en èehdonê, Buffon et différons 
physiciens avaient conçu la possibilité de former des 
lentilles composées. Fresnel, dans ses recherches 
sur les phares , ayant songé à substituer des verres 
ardens au miroirs paraboliques employés jusqu'à 
ce jour, a du naturellement chercher à perfection- 
ner les grands verres lenticulaires , et a été oon- 
duit à former des lentilles en échelons. 

Voici la manière de les construire. Du point P 
{fig 372) on décrit une portion de sphère A B, en- 
suite d^un point P* pris hors de l'axe , on décrit 
une autre surface sphérique. Continuant de la 
même manière , on obtient une lentille composée 
de diverses parties , dont la section par un plan 
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passant par Taxe est rapvësaBttfe pw U /C9. S90. le 
calcul donne la position de chaque centre et la ? a- 
leur du rayon correspondant. Ces lentilles expoaées 
au soleil produisent à leur foyer une chaleur asses 
forte pour fondre de minces feuillet de t^le. Puis- 
que ces lentilles réunissent en un point unique des 
rayons parallèles qui tombent sur leur surface, 
elles doivent rendre parallèles des rayons émis par 
un point lumineux plaeé à leur foyer. Hais une lu- 
mière ayant toujours des dimensions plus ou moins 
grandes , une portion du faisceau a une forme 
conique. 

Lord Oxmantown Tient de proposer des téles- 
copes dont les miroirs sont formés d^un miroir cir- 
culaire bt d'anneaux concentriques , traTsillés les 
uns et les autres sur des sphères différentes. Le 
principe des lentilles annulaires transporté aux 
miroirs est très bon j il n'y a que U difficwltédu 
traTail qui puisse être un obstacle. 

IntUcu de rifracHons (1). 

634. On a donné le nom d'indice de réfraction 
sin. i 
au rapport ^^^ 
sin.r 

1« Ce rapport peut être déterminé pour les snb- 
•tanees solides par le procédé rapporté n« 618 , ou 
par le snivant, également applicable aux liquides 
et aux gas. 

Lorsqu'on regarde l'image d*un objet à trarers 
un prisme , on remarque que oet objet se déplace 
avec le mouvement du prisme sur son axe. De plus 
on reconnait que si l'on part d'une position ex- 
trême, pour faire tourner le prisme dans le même 
sens, l'image se déplace d'abord, puis s'arrête, 
puis se déplace de nouveau pour retournera la 
position qu'elle avait d'abord. La déviation au mo- 



(1) Dans rhypoihèie de rémisiion , on a appelé 
puissance rèfractwe une fonction tf «(/>«-- i ) do la 
▼itetse de la lumière dans le vide , et du rapport de ré- 
f raetion. Cette pnittance est proportionnelle à la den- 
sité dn milieu dans lequel la lumière a pénétré , de sorte 
que si Ton divise rexpression précédente par cette den- 
sité, que nons régenterons par d, le quotient 

— — — pourra être considéré comme puissance 

d 
réfraelive de chaqne moléoule. C'est ee qu'on a appdé 
pouvoir réfringent, 

sin. i V 

l, étant égal à -^ =— , «> {/« — 1 ) est égal à 

sin. r u 
^* — «• , ou a Taccroissement du carré de la vîteste 
de la lumière en passant dn vide dans le corps , u est la 
vitesse de la Inmière dans le ride , v la vitesse dans le 
corps. 

u* , éUnI fiicleur commun , peut être supprimé dans 
la comparaison des pouvoirs réfringens. Il ne reste 
donc qu'à déterminer la quantité l, que nous savons 

sin. i 
êtn égale au rapport _. 



à Timoge est en repoa oornspend «a«i^ 

de l'angle de déTiation. 
Le calcul (1) montre et Texpérienee vérifi« qu'à 
la déviation minimum répondent des sngles dln- 
cidenoe et d'émerp[enoe égaux , on que le nyou lé- 
fracté //' {fig, 8d6) forme un triangle isocèle sTecl» 
côtés do prisme, ou qu'enfin ranglederéfnctioaest 

C 
égal 4 ~, C éunt l'angle réfringeirt dn prime. 

c 

Cette dernière égalité résulte de ce que — est c«a- 

a 

plément deC II' , qui est lui- même complémeot 
de Pan 3 le de réfraction. 

Dans la position minîmnro il snflit dedëienniner 
l'angle de déviation/' OS' =: O dP m D^nt 
avoir l'indice de réfraction. En effet, si Pon mène 
du point O où est placé l'observateur, ff ti 
O C l'une parallèle à il C, l'autre à^ C.ùRzd 
= 1800 — ^'{> B' -^B' O C'^C 0E=:ZI 
— (7, puisque J?{?Cr'r=:^' OB^SlAt=z^^l,t\ 

D + O 
» O €':=,€, d'oùIz=i 

a 

J9+ c 
sin. .^— .. 
sin. s' "Z 

Ainsi — 



L'angle réfringent du prisme est conan [nfu 
Goniomètre;. Il suffit donc de déterminer la déTia- 
tion minimum pour avoir l'indice de rtfradioo. 
Pour obtenir cette déviation on ran(,Iei7, on fixe le 
prisme verticalement sur une alidade mobile; puis 
on dispose & peu de distance do prisme, à quel- 
ques pieds, par exempte, un cercle répétifenr, 
dont le limbe est hori&ontal et placé i U banteor 



(O Soit ACB , /: 3a6 bis . SI le rayoa ... 
irU rayon réfra«;lé et 10 le rayon émergent 
pondant, faisons SINz:=:y , KIT = *,«/(? = 
Kri=s' BCA:=zCtxOdP^D , on ton Z? 

sin. y = / sin. *; sin. y' =. / sin. ** (o). 
Si l'on veut exprimer que /> est on ma] 
minimum, il faudra écrire que la diiCêreatielle a 
nulle. Ainsi l'on aura dy -|- dy\ := o. 

Mais on peut écrire les équations (a) sous la fori 
y = arc. (sin. = /sin. «) ^ y' = arc (sin. s/ i 
s') d'où 

Ids COS. s , 
rfy = 



\/^ 



dy'z 



1 — A sin.> s 

Ids' OM.X' 



j/i — / « tin. ■ *' , 
mais Jy = — d'y' et <iff = «— dx' d'où 
eos. X cos. s' 



j/i— /»sin.«* y X— /»sin.«r',eeq»i 
eniraiae « = a;' et par suite y =: y' 



INDICES 01 KinLACTIORS. 



du prisme et de la mire. Oa dirige sur un point de 
la mire une des lunettes du cercle répétiteur. On 
cherche STec Fantre Timage réfractée dans la posi- 
tion minimum. L'angle des deui lunettes est prétri- 
sèment Tangle D. Il faut remarquer que , comme 
la mire est très éloignée, le rayon qui Ta directe- 
ment de cette mire à la première lunette, est sen- 
siblement parallèle au rayon qui part du même 
point et qui tombe sur le prisme. 

2o On renferme les liquides dans des Tases pris- 
matiques formés par des glaces à faces planes et 
parallèles ; car, des lames semblables ne changeant 
pas la direction de la lumière , la réfraction obser^ 
vée est due entièrement à la substance liquide. 
Voici la disposition qui parait la plus avantageuse : 
OD pratique une cavité cylindrique dans une plaque 
de verre épaisse, qu'on taille ensuite en prisme. On 
a soin que les deux faces soient bien planes et bien 
polies. On ferme cette cavité avec des lames de 
verre, également planes et polies; on les fixe 
avec des règles en cuivre. Pour introduire le liquide 
commodément , on creuse dans la plaque de verre 
un canal vertical c <2, qu'on ferme avec un bouchon 
de verre (/S^.SOS). On s'assure, avant Tîntroduction 
du liquide, du parallélisme des faces de chaque lame. 

30 Comme ies gaz ont une réfringence beaucoup 
plos faible que les liquides , on donne au prisme 
UB angle très grand ; on emploie à cet effet un gros 
tube m n (/ig. 383] de verre , cylindrique et taillé 
en biseau à ses deux eitrémités , lesquelles sont 
fermées par deux .places à faces ])arallèles. Le dia- 
mètre du tube est de 0'», 0^15, et lalon^uenrdc 
On, 25 environ. Au tube est a(!aplé un robinet, de 
manière qu'on peut y faire le vide. On y introduit 
ensuite le gas qu'on vent soumettre à rexpérieiice. 
On en connaît l'élasticité et la température par un 
baromètre et un thermomètre : le premier est un. 
tube recourbé Â B. Les (^ax doivent , avant leur 
iotrodncifon dans le prisme, être parraitement 
desséchés ; il faut de plus , dans les calculs, tenir 
compte de la température et de la pression de cha- 
que gaz; en clierchant la déviation minimum pro- 
duite par le prisme vide, et successivement reni* 
pu d*air ou d'un autre gaz , on peut appliquer la 
formule rapportée plus haut. 

Il est indispensable de s'assurer d'abord si les 
lames de verre qui ferment le tube ont leurs faces 
parallèles; pour cela, on observe un objet à travers 
le prisme rempli d'air; s'il y a une déviation, elle 
ne peut être occasionée que par la légère inclinaison 
des faces des lames ; on en tient compte. Ce pro- 
cédé exige les plus grands soins dans les mesures, 
puisqu'un prisme d'un angle de 145o, d'abord vide, 
puis rempli d'air à 0<a,76, ne produit qu'aune dévia- 
tion de 5 minutes environ. HH. Biot et Arago ont 
déterminé avec cet appareil les puissances réfrac- 
tives de plusieurs gaz. {Voye» le t. 7 des Mèm» de 
rinêt., 1806.) 

On déterminera d'abord l'indice de réfraction 
pour le passage de lumière de l'air dans le vide ^ 



puis de l'air dana no gas qaeleottqne. Seulement U 
faut remarquer que la lumière, en passant de l'air 
dans le prisme vide , sera rejetée vers le sommet, 
puisqu'elle passe d'un milieu plus dense dans un 
milieu plus rore {fg» 3d6 <er). On aura par ces expé- 
riences les indices de réfraction des corps solides , 
liquides on gazeux par rapport à l'oir, et l'indice de 
ce fluide par rapport au vide. Pour rapporter tous 
les indices au vide , il faudra faire usage du théo- 
rème suivant, 

/ et f étant les indices de réfraction de deux mi- 
lieux par rapport à un troisième , l'indice du pre- 

r 

mier par rapport au second sera — . Pour le démon- 
trer on prend deux lames à faces parallèles, l'une 
formée avec le premier milieu, Tautre formée avec 
le second {fig, 327 i&ts), un rayon 5 /tombant sur 
la première lame , sort de la seconde dans une di- 

rection /' 5' porallcle kSI. Hais on a — = I, 



au», r" /' am. r 
=rd'où — = 



; puisque s' = f^', mais 



r^t' donc =■ 



sin.r' l 

En ajoutant i cet apporeil (fy. 884) un large tnbe 
rempli de mercure, on peut avoûr le gat à différent 
degrés d'élasticité. Si on laisse tomber le mercure 
par le robinet inférieur , Te goz se dilate et diminue 
de densité ; Télastieité en est mesurée par un baro- 
mètre communiquant avec le prisme, ou par la dif- 
férence de niveau du mercure dans les tubes s et a. 
Si le gas est de nature à corroder la pompe et le ba- 
romètre, dans ce dernier cas, il n'est plus retiré par 
la pompe , mais chassé , après l'opération, par un 
courant d'hydrogène ou d'acide carbonique. (M. Dn- 
long.) {Ann. de Ch, et de Phys., t. 31, p. 164.) 

A l'aide de cet appareil, H. Dulong a mesuré les 
indices de réfraction d^'un nombre considérable de 
fluides élastiques. Le procédé de ce savant acadé- 
micien diCTère de celui de HH. Biot et Arago. Il cou» 
siste à faire varier la densité du gaz intérieur jus- 
qu'à ce que la déviation produite par ce gaz soit 
égale & celle que produit l'air atmosphérique sous 
une pression connue. 

Si le gaz réfracte plus que l'air, H. Dulong le di- 
late; il le comprime dans le cas contraire. Et comme 
les puissances réfractives ffun même gaz eùnifrO" 
portioimeUeM à ea densité, on peut obtenir toutes 
les puissances réfractives, rapportées à celle de l'air 
prise pour unité. 

Par exemple, le protoxide d'azote réfracte sous la 
pression 0<",4éo autant que l'air sous 0«,76. On 
trouve 1,71 pour la puissance réfractive de ce gas 
par la proportion 

. o,46o:o,76::i:# = i,7i. 

U. Dulons a ainsi formé les tableaux suivans : 



omqm. 



Pui9$mte$9réfiraeH0êi éêê ffOMàta m^im 



Umpérttiitr<$ $t êouê la même prêiêion , c$Uê iê fairèUnt frite 
pourwnié» 



HoHt des gu. 

▲ir ttnoipliériqiuoé 

Oxigène. 

Hydrogène 

Àiote. . 

Chlore. 

Oxide d'aiote. 

Ges mtreiui. 

loide Itjdroeliloriqiie. .... 

Ozide de carbone. 

Aeide carbonique* • • . • • 

Cyanogène. , 

Gaa olèfiant 

Ga« des maraia. 

Etker mnriatiqne 

loide bydrocyaniqve 

Ammoniaque. . 

Osichlorocarboaique. , • . . . 

Hydrogène iulfnré 

Icide ittlfurenz. ...••. 

Ether inlfarique 

Soufre carburé. • 

Hydrogène pboaplioré an mtiiMnim. 



Faits, réfract. 



Densilé. 



1 


1,0000 


0,994 


1,1096 


0,470 


e,o685 


1,010 


0,976 


9,6»3 


».*T 


1,710 


1,597 


i,oS 


ijoSg 


i,5«7 


f,954 


1,157 


o,97« 


i,5a6 


1,596 


9,85» 


l,8t8 


9,309 


0,980 


i,5o4 


0,559 


»,7« 


9,954 


i,59i 


o,»44 


a,3o9 


0,591 


5,936 


3,44s 


9,187 


«,178 


2«,96o 


9,«47 


5,197 


9,580 


3,110 


9,644 


9,689 


1,956 



Si Ton Teat déduire de là lespnksances réfmc- 
lires absolues , il faudra multiplier les nombres de 
la première colonne de ce tableau par 0,000fi8<^, 
puisque, diaprés les observations astronomiques de 
Delambre et les. mesures directes de H. Biot et 
Arago , telle est la puissance refractive absolue de 



Tair sous la pression O", 76 et à téro; en ajooUot 
Tunité, et en extrayant la racine carrée, oa aon les 
indices de réfraction. Ces indices sont inscrits dasi 
le tableau ci-joint, avec les puissances réfradiTcs 
correspondantes. 



Noms des gas. 



Air atnospbériqae. • . . 

Oiigène. 

Hydrogène 

Aiote 

Ammoniaque 

Aoide carbonique. • . . 

Chlore. 

Acide hydroohloriqie. . • 
Oiide d'a&ote. . • . • 
Gas nitreus. • . . . . 
Oxide de cail>one. • . . 

Cyanogène. 

Gai olèfiant. 

On des marais 

Ether mnriatiqne. • . . 
Acide hydrocyaniqne. . . 
Gas osichlorocarbonique. . 
Acide iulfureaz. . • . . 
Hydrogène snlfàrè. . . . 
Ether snlfariqne. • . . . 
Sonfre carburé. .... 
Hydrogène proto-phosphoré. 



Indices de rèfr. 




PoiistDeeiriir. 


sin.t 


Pttusanoea réfr. 


duquel 


1= . 


ou/* — l. 


mi.fliûtetiiir' 


sm.r 






1,000994 


0, 000 5 89 


o,ooo589 


1,000979 


e,ooo544 


o,ooo56o 


1,0001 38 


0,000977 


0,000983 


i,ooo3oo 


0,000601 


0,000590 


i,ooo385 


0,000771 


0,00078» . 


1,000449 


0,000899 


0,00089» 


1,000779 


0,001 545 




1,000449 


0,000899 


0,000879 


i,ooo5o3 


0,001087 




i,ooo3c3 


0,000606^ 




i,ooo34o 


0,000681 




i,ooo834 


0,001668 




1,000678 


0,00 1356 




i,ooo443 


0,000886 




1,001095 


0,009191 




i,ooo45i 


0,000903 




1,001159 


0,0093^8 




i,ooo665 


o,ooi33i 




i,ooo644 


0,001988 




i,ooii53 


o,oo3o6i 




i,ooii5o 


o,oo3oi 




1,000789 


0^001579 





PUISSAIIGES EinUkCTITES. 



897 



Abto. IfoQs iTons rapporté les prooëdét taiTis. 
On peut aujourdliai déterminer Tindice de réfrac- 
tion dans une chambre, atecune bougie pour mire. 

huUees dé rifraetion de queiquêê stiistimces. 



Eau 1,84 

Ether sulfurique. 1,30 

Alcool 1,37 

Solution de potasse (d = 1,42). . . . 1,41 

Acide sulfurique (1,7) 1,43 

Spath-fluor 1,44 

SpemMoeii (fondu). ... é ... 1,45 

Cire fondue. 1,40 

Alun 1,40 

Buile de parot. ......... 1,47 

Sulfate de magnésie 1,47 

Borax 1,47 

Huile d'amande. 1,47 

Issence de térébenthine. • 1^47 

Huile d'olive 1,47 

Naphte ^ . 1,47 

Gomme arabiqae 1,47 

Huile de genié^e. 1,49 

Camphre. 1^00 

Spath dislande min 



Id. 



} 1,610 
l 1,667 



,606 

Sulfate de fer (mai). M,49 

Cffown-glass 1,60 i 1,64 

Ritre 
Id. 



M,61 
)1,33 



Sélénite. '1,62 

Saliate de cuivre max 1,66 

Id, min 1,63 

Copal, sacre. 1,64 

Feldspath 1,64 

Carbonate de strontiane max 1,70 

Id. min 1,64 

Quarts ordin 1,648 

Id, extraordio. 1,668 

Fljut-glass de 1,67 à 1,04 

Topase du Brésil ord 1,03 

Id, extraord 1,04 

Sulfate baryte ord 1,02 

Id. oxtraord 1,04 

Nacre de perle '. 1,06 

Tourmaline 1,00 

Sulfure de carbone 1,08 

Verre contenant un plomb et deux fiint. . 1,72 

/d. trois plomb, quatre flint. .... 1,73 

Spinelie, Saphir (blanc) 1,77 

Rubis. 1,78 

lircon 1,06 

Soufre I,00à2,16 

Phosphore 2,13à2,20 

DUmant 2,44à2,70 

Chromate de plomb min 2,49 

Id. max. 2,90 

635. Voici les principales conséquences tirées des 
recherches sur les puissances réfractires. 

l'En général, toutes choses égales d'aillenrs, les 
substances inflammables ont une puissance réfrac- 
iïie considérable (Newton). Rous voyons cependant 
que le chromate de plomb a une puissance réfrac- 



tive pins ooBsidâfable qn^anciine antre substance. 

2o HM. Arago et Biot ont constaté que la pois- 
sauce réfractive (1) d'un même gas est proportion- 
nelle à la densité de ce gas. H. Dulong a vérifié cette 
loi sur plusieurs gaz que HH. Arago et Biot n'avaient 
pas soumis à leurs expériences. 

3« HM. Arago et Petit ont reconnu que les vapeura 
ont un pouvoir réfringent moindre que les Kquides 
d'où elles émanent; du moins c'est le résultat fourni 
par le sulfure de carbone, l'éther sulfurique, et Té- 
ther hydrochlorique. {Ânn, de CAm. 9i de i^Aft., 
t.l.) 

4» Un résultat encore très remarquable, c'est que 
l'eau , d'après H. Arago , réfracte de plus en plus, 
même en acquérant moins de densité par son re- 
froidissement au-dessous de la température de 4o« 
D'après Euler , le verre chaud réfracte plus que le 
verre froid. 

6o II parait bien démontré , par les expériences, 
qu'il n'existe aucun rapport simple entre les den- 
sités des substances élémentaires ou composées ei 
leurs puissances réfractives. Ainsi la puissance ré- 
fractive de Thydrogène est presque la moitié de 
celle du gaz oxigène , et la densité du premier gaz: 
est 13 ^ 14 fois moindre que celle du second. 

La puissance féfractive de la vapeur d'éther hy- 
drochlorique est supérieure de 3/6 à celle de l'acide 
sulfureux; la densité de la première est plus faible 
que celle du second. 

Oo La puissance réfractive d'une combinaison ga- 
zeuse n'est pas la somme des puissances réfractives 
de ses élémens. 

La puissance réfractive déduite des élémens de 
l'ammoniaque est d'un douzième plus grande que 
celle qui appartient réellement à ce gaz j les autres 
gaz et les vapeura donnent des différences encore 
plus grandes. 

7» La puissance réfractive d'un mélange gazeux 
est égale à la somme des puissances réfractives des 
élémens qui le composent. 

Les résultats 3>> et 4» ne sont pas favorables à 
la théorie de l'émission; dans cette théorie, le 
pouvoir réfringent d'un corps devrait être indé- 
pendant de Tétat de ce corps. 



PhèMmènê de la Rifiesiom totale. 

« 

630. JFïg. 309 Us. Supposons que l'angle d'inci- 
dence devienne égal à un droit, ou en d'autres ter- 
mes , que les rayons tombent parallèlement à la 
l 1 

surface ; on aura alors = ^, on sin. r = — , 

sir.r l 



(i) Ou en d'autres tenues l'aoeroissemeat de vitesse 
de la lumière dans l'hypothèse de rémission , ou b di- 
minuUoB de la vitesse dans l'hypothèse des ondes , en 
I passant du vide dans oe gaz. 



OPTIQUE. 



si le patMge se fait de IW dans Peau , on «ara l 
= 4/3 , conséquemment r =: 49° 33 ' 26". La lu- 
miàre ne peut pénétrer de Tair dans Teau aous une 
pluf grande obliquité. Il résulte de là , que si une 
lame opaque couvre la partie B /, oucnne por- 
tion de la lumière de Tespace AIP n9 pourra pé- 
nétrer dans l'espace B I V,ei réciproquement si 
un faisceau de luniiéie / C^ provenant de Tespace 
VI B , tombe sur la face À I sous une incidence 
plus grande que P' I K suivant //{, elle se ré- 
fléchira dans r intérieur, ensuivant la loi de ré- 
flexion-. C'est là le phénomène de la réflexion 
totale. L'angle r serait moindre pour le passji;e 
de la lumière de Tair dans le verre , on trouverait 
r= 410 48' 37" 

637. M. WollastoQ a proposé un procédé ingé- 
nieux pour mesurer le pouvoir réfringent des corps 
opaques ; nous ne donnerons qu'une idée suc- 
cincte de ce procédé , fondé sur la réflexion totale 
de la lumière. 

Pour constater le phénomène de la réflexion 
totale au contact de deux milieux , déposez une 
goutte d'un liquide, d'eau par exemple, sous un 
prisme triangulaire A B C ûe verre {fig, 3'J4].Nous 
Tenons de voir que Tan^le limite est 41** 4S' pour 
le verre. Ainsi tout rayon parallèle kÀ B |>énétre- 
rait dans le prisme sous nu angle de 41o 48 ' et irait 
frapper la face B Csous l'angle de 4So 12', complé- 
ment de 41o 48', il serait réfléchi; conséquem- 
ment aucun des objets placés au dehors de ii ^ 
ne pourrait être vu à travers B C, Hais on pourrait 
voir par la réflexion totale les objets situés au delà 
de A C. Supposons maintenant qu'on descende len- 
tement l'œil le long de la règle divisée LL' et 
qu'à l'aide d'une plaque percée d'une petite ou- 
Terture , on regarde la face A B» On recevra d'a- 
bord la lumière des objets au-dessus de iA(7, et le 
point / où se trouve une goutte de liquide paraîtra 
comme une tache noire ; mais bientôt la lumière 
sera réfléchie en ce point. L'angle «S/JP sera l'an- 
gle limite pour le passage de la lumière du verre 
dans ie liquide. 

sin. FI' P' 

On a d'abord . =/. On connaît 

sin. QI' I 
FI'P' qui est le complément de/' F P' observé 
directement. On reconnaîtra donc aussi QF LMah 
sin. 00» / 

on a aussi -. = — , /' étant l'indice 

sin. SI P V 
pour le liquide ; d'où /' = / sin. S I P. On donne 
ordinairement une autre forme à cette valeur de 
I', en l'exprimant en fonction de l'angle./' FP* = 
• , observé directement. On a successivement l' > 
= /■ sin. ^ S I P = l*^l» COS.» S IP=:lt 
— l* sin. • QI' /= ;i — COS. ■ •. S'il y avait en 
/ un oorps opaque, la formule employée serait 
/• r=z ja — a COS. • m qu'on tire de la théorie ma- 
thématique de l'émission. 

VoyêMy à l'article du Microscope composé, nn 
procédé de H. Brewster pour mesurer l'indice de 



réfraction des liquides et celui des corps mous ou 
semi-transparens. 

Vvyêa aussi la Diffraction , pour on sntre noTen 
de mesurer le rapport, proposé par I. Arago. 

638. Mirage, Dans ce qui précède, nous tions 
considéré des milieux d'une densité uaifoniK;Ie 
mouvement de la lumière s*y est fait es liTne 
droite. Il n'en serait plus de même si U densité 
était variable. Un milieu d'une densité Tarii- 
ble peut être considéré comme formé par la super- 
position d'une infinité de couches de densiléi dif- 
férentes et d'une hauteur très petite, de sorte que 
la direction du rayon s'y trouve à chaqae ÎDitint 
modifiée. Si la densité des couches va eo décrois- 
sant de haut en bas , le rayon de lumière parroutn 
ce milieu suivant une courbe dont les deubran» 
ches seront symétriques {fig, 303). Si un obserTatesr 
se trouve placé en i>, et qu'il regarde un oLJetf, il 
pourra voir deux images ; Tune directement en 27, 
et l'autre dans la direction de la 'tangente D B'. 

Lu première, formée par un faisceau de lumière 
qui a traversé une couche d'eau qui a à pea près la 
même densité , la seconde est donnée par la r^ 
flexion totale sur une couche d'air, après afoirsobi 
des inflexions successives. 

On donne naissance à un milieu dont la densité 
va en croissant de bas en haut, en rempllssaatune 
caisse de charbons ardens ; Les gaa produits dans 
la combustion sont d'abord très dilatés et coasé- 
quemment très légers ; mais à mesure qu'ils s'é- 
lèvent, ils se refroidissent' et se condensent. Oa 
obtient un décroissement inverse en mettant dans 
un verre, d'abord de l'acide sulTurique coocentre , 
ensuite de l'eau ; si l'on colle sur un point du Terre 
une petite bande de papier, et qu'on la regarde à 
travers le liquide , on la verra également double. 
630. On 'a observé depuis long-temps un phéno- 
mène connu sous le nom de Mirage, 

Ce phénomène se produit souvent ea Egyp^i 
pendant le milieu de la journée, les rayons dn so- 
leil élèvent le température d'un sol formé de sa- 
ble , dont, la capacité pour la chaleur et très faible. 
La couche en contact avec le sol prend aussi nae 
température élevée et se dilate asses pour sajoérir 
une densité moindre que celle des coochcs sopé- 
rieures. L'atmosphère présente alors des densités 
croissantes du sol à une certaine hauteor. \M 
rayons qui arrivent des objets sous un angle asaa 
faible, donnent naissance à une courbe 0^.3llâ}' 
L'observateur aperçoit deux images, l'une droite 
et dans le lieu de l'objet, l'autre renversée i'^ 
et inférieure à l'image directe ^ J7. Le soir et le 
matin , le terrain ayant une température ordinaiiet 
l'aspect du pays n'ofii-e rien de particulier ; les ob- 
jets paraissent dans le lien qu'ils occupent réelle- 
ment; mais au milieu de la journée, le terrain 
semble terminé par une inondation générale ; les 
diflérens objets, les villages entiers paraissent 
être au milieu des eaux. Sous chaque village od 
en voit l'image reuTersée comme elle paraîtrait a* 



DEGOBPOSmon DI LA LUlOtRE. 



miUeii d*aii lae. ▲ nèsore ^'on avance , lea limiteâ 
de eette inondatioD tVloignent ; enfin elle dispa- 
rait totalement. Cette illusion est songent cruelle 
dans le désert , parce «piVUe présente rimage de 
Teau dans le moment où Ton en aurait le plus 
grand besoin (Honge). 

MH. Biot et Mathieu ont fait , dans leur séjour 
près de Donkerqne , des obserTstions sur le mi- 
rage. {Voy^z les Minmnê de rimHM, 1809.) 

On a quelcpiefois occasion d'obserf er ce phé- 
nomène en mer ; il y est moins fréquent et 7 a 
aaoiiis de durée* 

Il s*est présenté aar le lao de Cvenète à U. Ja- 
rino et Soret. 

Dhwipoiiiùm de la Lumière. 

540. Jusqu'ici nous STOns considéré la lumière 
comme composée de faisceaux simples; cette sup- 
position est très éloignée de la réalité : la lumière 
qui nous Tient du soleil et de tous les corps lumi- 
neux est formée de sept couleurs principales , qui 
•ont le Tiolet , l'indigo , le bleu , le Tcrt , le jaune , 
Forangé et le rouge. Chacun de ces faisceaux porte 
en soi une couleur primordiale, et d'autres qualités 
qui lui sont propres. Du mélauge de ces sept fais- 
œanx, naissent toutes les couleurs présentées par 
la nature et les arts; de leur réunion résulte lablan- 
cbeur. 

Grimaldi arait aperçu la décomposition de la lu- 
mière opérée par le prisme; mais c'est réellement 
newton qui, par un choix heureux d'expériences 
eonfirosatiYes les unes des autres, Ta déniontrée de 
la manière la plus complète. Commençons par re* 
connaître l'inégale ràframgibilUi des couleurs dif- 
férentes. Pour cela il nous suffira de regarder à tra- 
Tcrs l'angle réfringent d*un prisme droit en terre, 
bien net, une bande de papier horixontale moitié 
peinte en rouge et moitié en bleu. On reconnaîtra, 
si le sommet de Tangle réfringent du prisme est en 
haut, que la bande bleue est plus élevée que la bande 
ronge; pour comprendre que cette séparation est 
one suite de Tinégale réfrangibilité des deux cou- 
leurs, il faut tracer la marche de chacune. Soit CA B 
{fig, 890} la section Tcrticale d*un prisme, A Tangle 
riéfringent, c'est-à-dire l'angle à travers les faces 
duquel s'effectue le pasiage de la lumière ; soit SI 
un rayon parti de la bande rouge : ce rayon éprou- 
Ten à son entrée dans le prisme une réfraction qui 
lerapproohera delà perpendiculaire iViV, puisqu'il 
passe en / de l'air dans lo verre ; en T il s'écartera 
de la perpendiculaire, et prendra la direction F O ^ 
de sorte que l'cBil placé en GiN>ira l'objet en 8^, 
mais U est facile devoir que le déplacement de Tob^ 
jet sera d'autant plus grand que la réfraction sera 
plue considérable. Si doue la couleur bleue se ré. 
fracte plus que la couleur rouge , la bande bleue 
sera plus élevée, ce qui a lieu en effet. 

Sidone lahimièreblancbeest compotéede rayons 



inégalement réfrangibles, la séparttions'en opérera 
4 travers le prisme, et la décomposition de la lu- 
mière solaire sera démontrée. 

Pour réaliser cette expérience, pratiques au Tolet 
d'une chambre obscure une petite ouverture de 
2"* de diamètre; places un prisme sur le passage 
d'un faisceau solaire SI (/!f . 897), et dans une po- 
sition telle que l'axe en soit perpendiculaire à la di. 
rection du faisceau; tous remarqueres que l'image 
reçue sur un carton Jf A* est beaucoup agrandie 
dans le sens MNy parce que la réfraction du prisme 
s'exeree dansée sens, qu'elle est terminée par deux 
lignes ^droites MuN ei Jf e iV et par deux arcs 
de cercle if et Nf que le violet est la couleur la plus 
réfrangible, que le rouge est celle qui l'est le moins , 
et que l'ordre de réfrangibilité est le suivant, vio- 
let, indigo, bleu, vert, jaune, orangé et rouge. Cette 
image a reçu le nom de epecire eolaire; elle est en- 
viron cinq fois plus longue que large. Il faut que le 
carton sur lequel on reçoit l'image soit au moins 
éloigné de doute pieds pour que les divenes nuan- 
ces soient bien tranchées. La cause de la forme de 
l'image est visible ; en effet tous les rayons rouges 
du faisceau ayant une même réfrangibilité doivent 
former une image rouge circulaire. U doit en être 
de même des rayons orangés , eto. ; ces différentes 
imagea superposées ont leun centres sur une même 
ligne droite perpendiculaire à la direction du prisme. 
Le spectre qui résulte de la réunion de toutes ces 
images doit donc être torminé latéralement par deux 
lignes droites parallèles , et à ses deux extrémités 
supérieure et inférieure par un arc de cercle ; tendis 
que, si totite la lumière jouissait de la même réfran- 
gibilité, le spectrese présenterait sous l'aspect d'une 
image circulaire, qui serait déplacée par l'effet de 
la réfraction , mais qui ne serait nullement alterée 
dans ses dimensions. En effet, supposons que, dans 
une certeine position du prisme^ l'angle P I A 
{fy. 380) soit égal à l'angle B E O; dans ce cas, les 
angles CI E ei OB' l'j complémeos des angles de 
réfraction, sont aussi égaux, et Tégalité des angles 
CI' B' eiC Elvitêi une conséquence ; puisque 
la somme des angles de chacun des deux triangles 
CIEti CI' E' qui ont un angle en commun C 
vaut deux droits. On a donc aussi QT A=OEBf 
d'où QI' A ^PIA = 0EB—0E'B. HaU 
OE B^OE' Beti l'angle E OE'êouê lequel 
on aperçoit l'objet PQk traven le prisme; Q P A^ 
PIAeei l'angle P S H SQUS lequel on l'aperçoit 
sans l'interposition du prisme. Or, ces deux angles 
sont égaux ; la grandeur de Tobjct ne serait donc 
pas changée par le prisme si tous les rayons avaient 
la même réfrangibilite. La position dont il est ioi 
question est celle de la déviation minimum (eoysjs 
p. «84). 

Tous pOQvespar une expérience synthétique con- 
firmer l'analyse précédente; recevet pour cela le 
spectre solaire à une certaine distonce sur une len- 
tille couTergente, tous veirex que l'image produite 
au foyer est blanche. 

2tf 
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Si l'oB tonne devant Poil im carton ans lequel 
soient peintes les diverses ooulenrs, chacune avec 
Vétendue qu'elle a dans le spectre, on TCira le car- 
ton blanc. 

641. Les rayons qui appartiennent à chaque oe^• 
cle sont tous également réfrangibles, car la réfrac- 
tion à traTers un , deux ou même trois prismes 
n'augmente nullement le nombre des faisceaux ; 
chttque couleur resto la même , seulement la plus 
réfrangible est la plus déviée. Ainsi , si l'on reçoit 
le spectre vertical produit par le passage d^nn rayon 
solaire à travers un prisme horisontal sur un second 
prisme vertical , on obtiendra un spectre Oblique. 

La fig. 398 donne la position de la seconde image 
par rapport k la première. Si le second prisme est 
parfaitement égal au premier et incliné sur la lu- 
mière incidente de la même manière , l'effet sur 
chacun des rayons en sera nécessairement égal k 
celui du premier prisme ; d'où il suit que l'extré- 
mité B' de la nouvelle image sera autant écartée 
de Textrémité il de la première que celle-ci Tétoit 
de l'image directoC On aura donc il li' ^R C} de 
même F F' = F (7. U triangle F F' C eat isocèle 
et la seconde image est inclinée à la première de 
46 degrés. 

642. La disposition des couleurs dans le spectre 
solaire, où l'on voit le vert entre le jaune et le bleu , 
l'orangé entre le rouge et le jaune ; le souvenir de 
ce qui se pratique dans les arts , où le mélange du 
jaune et du bleu est employé pour donner le vert, 
où l'orangé est souvent formé par la réunion du 
rouge et du jaune, avait fait penser à quelques sa- 
vans que l'orangé et le vert du spectre étaient for- 
més par la superposition des deux couleurs , entre 
lesquelles chacune de ces couleurs se trouve placée 
dans le spectre. Il est vrai que , si Ton réunit par 
une lentille le jaune et le rouge du spectre , on a 
Torangé ; qu'on obtient de la même manière le vert 
par la réunion du jaune et du bleu; mais il y a cette 
différence essentielle entre ce vert et cet orangé, et 
les mêmes teintes données immédiatoment par le 
spectre , que celles-ci sont tout-à-fait inaltérables 
et tadivisibles, tandis que le vert et le jaune artifi- 
ciels sont séparés par le prisme en leurs couleurs 
élémentaires. 

643. L'apparence présentée par les objets blancs 
'vus à travers le prisme trouve son explication dans 

ce qui prêche ; en effet, supposons que le prisme 
ait son angle réfringent en haut et son axe horizon- 
tal, et qu'on examine à travers le prisme une bonde 
infiniment mince de papier blanc j Tcffet du prisme 
dans cette position est , comme nous l'avons vu 
{p^. 386], de relever Timuge j les rayons les plus 
réfrangibles sont les plus déviés : ainsi l'on aper- 
çoit un spectre dont la partie supérieure est vio- 
lette , et la partie inférieure rouge. Les autres cou- 
leurs sont di^osëes dans l'ordre que nous avons 
reconnu. Supposons maintenant qu'au lieu d'une 
bande élémentaire , on examine une feuille de pa- 
pier de plusieurs pouces de largeur. La partie su] 



pa- 
lpé- j 



rieure offre toujours leviolet, la partie inférSeore te 
rouge; tondis que le milieu ne présente que dv 
blanc. Le bord supérieur de la bande doaae sa 
spectre, il enest de même de toutes les bandes âé- 
mentoires dont la feuille est composée ; It putis 
violette de la bande supérieure est tout4-fiit iso- 
lée, ainsi que la partie rouge de la bande inférieure; 
le violet de la aeconde bande peut se mêler aunmge 
de la première, et ainsi de suite , de sorte qa'oa m 
doit apercevoir au milieu que du blanc résoUant ds 
mélange de toutes oes couleurs. 

644. InègiOêrifêsibaUàdBê rayomê, Ponrreeoa. 
nattre l'inégale réflexibilité des différons rayons, 
Nevrton fit tomber un fabceau de lumière lokiff 
dans une chambre obscure, perpendiculairement à 
la face A Cd'un premier prisme B À C^ dont les 
angles CeiB éUient de 46» (fy. 401); le faisceas 
suivait sa route en ligne droito jusqu'en /; là , noe 
portion réfléchie allait frapper la face À B aossi 
dans une direction perpendiculaire ; ce rayon tllait 
rencontrer un second prisme P NQ, et frapper 
sons une incidence oblique la face d'entrée NP et 
de sortie NQ.Le spectre rejeto vers la base alkit 
se peindre en H ' F' sur un carton disposé à eet 
effet; maintenant, en faisant tourner leprismei^r 
de manière à diminuer l'angle d'incidence CID^ 
et conséqnemment k augmenter la réflexion sur k 
face CB, Nevrton remarquait que la partie violette 
du spectre il' T devenait plus intense, tandis qoe 
la partie correspondanto du spectre B Fprodaitsiir 
un carton par la portion de lumière réfractée es i 
s'affaiblissait; qu'ensuito la même chose avait lies 
pour la couleur indigo, etc., et qu'enfin la laoiàe 
rouge étoit la dernière à se réfléchir totaleoientea /. 
Ainsi il est démontré que le violet , rayon le plai 
réfrangible, est aussi le plus réflexible, et que Tor- 
dre de réflexibilité est le même que l'ordre de ré- 
frangibilité. (Foysis TOptique de Newton.) 

646. Propriiiéê ealorifijtieê dêê ray9iu. Cestk 
Rochon {Bêcuêil de MémoirêM «nr la Pkftiqn» rtia 
Âiécatiiqué) qu'on doit les premières obsertatioos 
sur ce sujet ; il reconnut en 1776 que les différess 
rayons produisent surle thermomètre des degrés de 
chaleur différons. Dans ces expériences, un faisceas 
de lumière élémentoire allait frapper un thenso- 
mètre après s'être condensé par son passage à tia- 
vers une lentille convergente. Rochon a tronféqœ 
le rayon rouge possède la propriété d'échauffer an 
plus haut degré; l'intensité calorifique décroit dn 
rouge au violet, peut-être dans le rapport de 30 à L 

M. Leslie a aussi reconnu que le rayon roagc 
échauffe plus que le rayon violet : la position du 
maximum de température dépend de la nature chi- 
mique du prisme. Un prisme de crownglass le doooe 
dans le rouge, un prisme d'acide sulfnriqoedansle 
vert, enfin l'eau le donne dans le jaune (I. Seebecbj. 
Avec dn prisme de flint, Herschel a constaté l'exis- 
tence du maximum au delà des rayons hors ds 
spectre. 

H. Helloni a confirmé l'expérience d'Heisehel, eo 
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tobttiiiMuit aa prisme de verre un prisme de sel 
l^emme.On ezpUqae ces résultats en «dmeituit qae 
les prismes de nature différente absorbent direrse- 
ment lesdifférens rayons calorifiques qui accompa- 
gnent les rayons du spectre. H. Melloni pense que 
Tabsorption est en sens inverse de la réfrangibilité. 
.drdkpàyv.yt. 53, p.60.) 

646. PrcpriMê ehùnquêê des diffêrêns rayons. 
La lumière solaire exerce une action puissante sur 
les phénomènes chimiques; la présence de la lumière 
nécessaire à la formation de la matière verte des 
végétaux , et du composé de chlore et d^oxide de 
f^arbone, son action sur le chlorure d'argent, en 
sont des preuves asses manifestes. 

L'analogie nous conduit à demander si cette pro- 
priété réside an même degré dans tons les rayons. 
Déjà Sbéele {Traiii ekimiquê de F Air et du Feu, 
p. 78 et 98) avait remarqué que le rayon violet opère 
plus promptement qu'aucun autre rayon la réduc- 
tion de Toxide d'argent. Senebier a fait ensuite une 
remarqua semblable relativement an développe- 
ment de la matière verte des végétaux. 

D'après KM. WoUaston , Ritter et Bockmann ^ 
l'action chimique s'étendrait mêmean delà du rayon 
violet, hors de la limite du spectre. 

Les expériences de H. Bérard, dans lesquelles ce 
physicien a exposé, soit du chlorure d'argent , soit 
m' mélange de chlore et d'hydrogène, aux différons 
rayons, concentrés par une lentille convergente, 
confirment pleinement les résultats des physiciens 
que nous Tenons de citer. Pour donner une idée de 
l'accroissement de l'intensité chimique vers la par- 
tie violette , il suflka de rapporter que du chlorure 
d'argent tenu pendant deux heures dans la lu- 
mière ronge ainsi condensée , n'éprouvait pas d'al- 
tération sensible , tandis qu'en moins de cinq mi- 
nutes il se colorait asseï fortement dans la partie 
violette. M. Bérard a aussi constaté l'existence de 
rayons chimiques invisibles an delà des rayons 
violets. 

D'après les expériences de H. Arago, des rayons 
lumineux dirigés de manière à donner de l'obscu- 
rité par leur interférence , n'exercent plus aucune 
acticm chimique. 

547. Prepriètès mogfMques. VoyeM le magné- 
tisme , p. 183. 

548. Propriétés éclainmtes. Le rayon jaune pos- 
sède le maximum de clarté, le rayon Tert jouitàpeu 
près au même degré de celte propriété qui a ensuite 
une dégiadation insensible jusqu'au violet , où se 
trouve le minimum (Hersohel). Newton avait déjà , 
dans son Optique , donné des résultats peu diffé- 



540. Les résultats que nous venons de rapporter 
«ur les propriétés des différens rayons de la lumière' 
solaire ont fait naître deux opinions : selon l'une , 
il existerait trois espèces de rayons, de sorte que le 
spectre devrait être coqsidéré comme l'assemblage 
de trois spectres superposés ; selon l'autre , les ac- 
tions chimique et calorifique seraient réunies dans 



les mêmes rayons à celle qui produit la sensation 
de la lumière et des couleurs. 

D'après la première opinion , la chaleur et la lu- 
mière constitueraient deux fluides différens, tandis 
que d'après la seconde, on les considérerait comme 
des modifications d'un même fluide. L'état actuel 
des connaissances ne permet pas encore de décider 
complètement laquelle des deux opinions doit être 
adoptée ; il convient dans des questions de ce genre 
de s'en rapporter aux faits observés et d'attendre 
les progrès ultérieurs de la science. ( Foye^ l'article 
OndMiaiiam.) 

550. En examinant le spectre solaire à l'aide d'une 
forte lunette, on y remarque une multitude de li-» 
gnes transversales parallèles noires, et ne présen- 
tant aucune régularité dans leur nombre, dans leur 
position ni dans leur intensité. La lumière électri- 
que, celle d'une lampe à huile, à alcool ou à gas, 
donnent des raies brillantes an lien de raies noires; 
la lumière des planètes se comporte comme celle 
du soleil , seulement il est à remarquer que la lu- 
mière de Vénus donne des raies moins nettes vers 
les extrémités du spectre que celles deSirius, sur- 
tout une dans le jert , deux dans le bleu , sont dis- 
tinctes de celles du soleil par leur aspect. Les raies 
du spectre, observées d'abord par Wollaston , ont 
été étudiées avec un grand soin par Fraunhofer. Ce 
savant s'est assuré que la nature, l'angle réfringent 
et la position du prisme n'ont aucune influence sur 
la forme, la disposition et le nombre de ces lignes, 
naégalement reconnudes lignes semblables dans les 
deux faisceaux provenant de la subdivision d'un 
même rayon par un cristal doué de la double réfrac- 
tion. 

On observe ces raies de la manière suivante : 
on coneentre à l'aide d'une lentille cylindrique la 
lumière sodsire , transmise par une fente étroite et 
rectiligne. On reçoit ce faisceau rectiligne sur un 
prisme bien pur , dont les arêtes lui sont paral- 
lèles. Enfin, on examine le spectre à l'aide d'une 
bonne lunette achromatique. 

La découverte de ces lignes est très importante-; 
elle permet de fixer les rayons colorés du speetre , 
dont on donne les indices de réfraction. 

La /S^. 3 , pi. 17, représente , l'une le spectre 
avec les diverses couleun , l'autre avec les raies. 
Fraunhofer a choisi les sept raies marquées B C D 
EFG ff, pour servir de point de repaire. On peut 
compter six à sept cents raies dans la longueur du 
spectre. 

m LA VISIOV. 

SirwiurederœU. 

551. L'oeil est logé dans une cavité qu'on ap- 
pelle erhite; il présente plusieurs membranes dont 
les deux plus extérieures en déterminent la forme 
sensiblement sphérique; l'une , qui occupe le fond 
de l'œil, se nonnne «citfrolâgwa^ou cernée epaqfie ^ 
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k caoM à» li natara de m rabsUniM, qm reiMB* 
Me à celle de la corne (fy. 408) ; Ttatie, beracoup 
plot minoe, d'un dianétre et d'une étendue meln- 
drei, enobâasée dant la fclérotiqne et formant la 
paitie antérieure de r«il , a reçu le nom de eomét 
tranêparmUê. 

à. la faoe interne de la cornée opaque eat une 
membrane oellnlo^Tatculaire renfermant une au- 
tidre colorante aMca lancée : on Tappelle ckaroUê, 
Celle partie de Porgane contribue i la netteté de 
la vision , en absorbant toute la lunière qui tombe 
sur sa suiface (1). Enfin sur^ a choroïde se treuTO 
appliquée la réiùu, membrane blanofaAtre, trans- 
parente et mince. On pense généralement que c'est 
sur elle que s'opère la sensation ; elle ost Tépa- 
nouissement du nerf optique. La rétine cbei Tat- 
gle , le Taotonr, etc., est plissée. 

Vers Tendroit où la oor n opaque s'unit à la 
cornée transparente, la choroïde se détache et se 
divise en deux lames; la première, qui est anté- 
rieure, produit «^te couronne colorée, appelée 
if%$, qui, à son centre, présente une ouverture 
connue sous le nom de pt^pM. La seconde lame 
se nomme eewfoflme dUmire, 

L*iris est un assemblage de fibres musculaires, 
les unes orbiculaires et rangées autour de la pru- 
nelle, les autres dirigées vers son centre : Tusage 
de ces fibres est de rétrécir la pupille pour noodé- 
rer Timpression d'une lumière trop vive , et de la 
dilater pour laisser entrer avec plus d'abondance 
une lumière faible. La pupille humaine varie de 
8» «3 à 6» -id du passage d'une lumière vive à 
«ne lumière faible (Yoong). 

L'iris arrête les rayons qui s'écartent trop de 
l'axe j il a l'avanUge , par sa position dans l'oeil, 
de laisser entrer une plus grande quantité de lu- 
mière qu'il ne le ferait s'U était placé dans la cor- 
née transparente, puisque l'humeur aqueuse, fai- 
sant converger les rayons lumineux, détermine à 
^■^w dans la pupille^ des rayons qui iraient tom- 
ber sur Tins, s'il n'y avait pas de réfraction dana 
l'bumeur aqueuse, ou si l'iris était placé sur la 
cornée transparente. 

L'iris, disposé comme un diaphragme dans l'œil, 
affaiblit l'aberration de sphéricité du criatallin. 
(reyae plus loin Aberration de sphéricité.) Et ce 
qui est bien remarquable, c'est quels disposition 
des couches dont ce dernier est formé , concourt 
au méosebut; en effet , on a reconnu qu'elles aug- 
mentent de puissance réfractive de la circonfé- 
rence au centre , où se trouve le noyau le plus 
dense et le plus réfringent. 

C'est l'iris qui donne à l'eeil sa couleur. La cou- 
ronne cUiaire tient enohàssé un corps solide, dia- 
phane, qui a la forme d'une lentille convergente, 

' (i) La chorolJe est plan fonc^ en ooulaor ches les 
habittns de la une lorrido que ches les peuples do 
Nord (Home). Elle n'existe pu ches les aninuittx rami- 
—- ^ et ohes les oiseaux de naît. 



et qu'on appeU* erùfottâi. n est plot pUt SB anot 
qu'en arrière, et s'aplatit de plus eaphu avw 
râgo. 

La partie antérieure de l'esil , eempriss mbs 
la cornée transparente et le cristallin , est nmplia 
d'une liqueur diaphane semblable en afipanaoel 
de l'eau, et qui a reçu le nom d'Ausisur s^mm. 

Dans la cavité postérieure située derrière le 
cristallin se trouve une liqueur semblable àda 
verre fondu, nommée Amnenr wùriê, Dansb/Sf. 
40S , il ^ représente la cornée opaque; CDheè^- 
née transparente (l)jEF la choroïde; M Kk 
rétine; / F le crisUUin ; n'homear aqneaie; I 
rhumeor vitrée (8). (Koyea peur plus dsdétiili 
l»# ouvréifu ^AmatomU et dé PAysJobyJs.) 

668. Morékê des fY^snr dbnr raNl.Oa sppdie 
axe de l'œil la Ugne suivant laquelle il se dirigi 
pour voir nettement lee oli|ets. 

L'action dq l'œil est analogue à oelle de terés- 
nion de plusieurs lentilles. En effet, soit A (ff, 
404) un point lumineux placé devant l'œU; ce^ 
tains rayons , émanés de ce point , arriveront m h 
pomée transparente aveo un certain degié de di- 
vergence , lequel diminuera et dans le «iitinis et 
dans l'humeur vitrée. La forme concave et kama* 
dre réfringence de l'humeur Titrée tendeati por- 
ter vers l'axe les rayons à leur soKie du crisUOin 
dans l'humeor aqueuse. Toutes les parties de rietl 
contribuent donc à faire concourir sur k rétiao 
les rayons divergens qui arrivent do BièsM point 
d'un objet. 

668. Les rayons lumineux venus dœ objets 
éloignés forment une petite Insage renvenéedei 
objets. 

L'inspection seule de la figure 418 proure qo'îl 
ne peut pas en être autrement. 
Le renversement dee objets dans le foad de 



(i) Le rayon de AB èhes l'hoaune est d'canns 
le»» j oeini de CD d'environ 7"", 5. 

(s) Toià les rapports entre le siaas d'inoidoMiel 
le sinui de réfraction pour le passif de k laaûèrtdi 
l'air dans la substance : 

Eau purs. i^ê 

Huneor aqaense i^S}; 

Huaieur vitrée xJii$ 

Enveloppe exrérieureda cristaUin.1,377 
Centre du crisullin, . . . i|399 

M. Brewsler {ÀMn. de CMm. et db Pkft. 1. 11.) 
H. ChosMt trouve le même rapport é^ à i,SI8 pmt 

l'hameur vitrée. 

Selon le doctear WoUaston, le rapport croit de t,38o 
à 1,447 de la circonférence an centre dn cristaUia.. 

Il résulte aussi, des recherches de M. ChoiMt, qv 
les faces du cristallin et de U cornée transpuente («il 
de bœuf) sont des aegmens d'ellipaoEde de rèrdolioa 
{Ann. dt Ckim, etdePkys. , t. 10). 

D'après M. Chossat, les humeurs de l'oll desasi- 
maux (poissons , quadrupèdes et oiseaux) auraient nt 
piiiasance réfractive sensiblement plus forte que ebn 
l'homme. {Ann. de Ckén. et de Ph^ê., t 8, p. nf.) 
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VwSk pMt Mi« ooMtaté; TeipérieDoe ftfoasil par- 
Cûtement a^eo un œil de bflrâf dont on aminoU la 
eornée opaque. 8i l'on présente à un oeil frais 
ainsi préparé, une petite bougie, on Toit, en se 
plaçant par derrière, une image renf ersée de la 
bongio peinte sur le fond de Tosil. L'observation 
est même plus facile en opérant , comme Ta fait 
|I.Magendie, sur des yeux de lapins albinos. On 
Mit que les yeux de ces animaux sont dépourrus 
de choroïde , et que la partie postérieure en est 
transparente. 

M4. liFêUtii dé la «wmm à différêniês diêitmeêê. 
D'après la ressemblance qui existe entre rœil et la 
chambre obscure , la possibilité de Toir* nettement 
les objets à différentes distances parait deroir tenir 
à la faculté de changer ou la distance entre le cris- 
tallin et b rétine , on la courbure du cristallin et 
de la oomèe tran^wrente , ou enfin l'ouTerture de 
la pupille. 

l» On a cru que les muscles droits qui font mou- 
Toir TcBil dans son oibite , peuTont aussi allonger 
cet organe; mais on démontre qu'il faudrait que 
l'œil prît la forme d'un ellipsoïde dont le grand axe 
sorpaasât d^un septième l'axe de l'œil dans l'état 
ordiD«ire.Unepareille extension ne parait pas oom* 
patible i|Tec la force de la sclérotique. 

De plus , si cet allongement arait lien , la forme 
de la cornée transparente ' devrait changer; or, 
qoand on examine , à l'aide du microscope , une 
image réfléchie par l'œil d'une personne en même 
temps qu'on lui présente deux objets inégalement 
éloignés , on n'aperçoit pas la pins petite Tariation 
ni dans la grandeur, ni dans la position de l'image 
léBéchie. (Th. Toong.) 

D^un autre cdté , si l'on met devant l'œil un tube 
de verre cylindrique , rempli d'eau , qui s'appuie 
sur lui , et dont Tautre extrémité soit fermée par 
une lentille biconvexe , Thumeur aqueuse ayant 
h nféme densité que Teau, il est clair que les 
rayons, dans leur passage de la deuxième dans la 
première, ne devront éprouver aucune déviation , 
de sorte que la marche de ces rsyons sera indépen- 
dante de la courbure delà cornée transparente. 
Cependant cet appareil ne modifie nullement la 
formation des foyers des rayons visuels , puisqu'il 
n'affaiblit pas la faculté de voir à différentes dis- 
tsnccs. (Th. Toung.) 

2p Examinons l'explication qui aurait pour base 
quelque altération du cristallin. On sait que cette 
lentille présente, à une dissection délicate, un grand 
nom bre de couches très minces. Th. Toung admet* 
tant, avec quelques anatomistes, l'analogie du 
sristallin avec les muscles , suppose que chaque 
•onche voisine po^ède une certaine contractibi- 
lité; en sorte que, dans cette manière de considérer 
le cristallin , le gonflement qui accompagne la con- 
traction d'un muscle sugmenterait la convétité du 
cristallin, et conséquemment diminuerait la distance 
focale. Pour connaître la valeur de l'explication du 
docteur Toung, il faudrait des expériences précises 



sur des personnes opérées de b cataracte, lai* 
heureusement cet expériences manquent ; car bs 
faite eités par le célèbre physicien anglais sont 
plutôt défavorables que favorables à son opinion^ 
puisqu'ils prouvent que des individus opérés de la 
eataraote conservent la faculté de voir distincte- 
ment dans des limites asses étendues (de sept à 
qninse pouces). (Bien entendu qne ces individas 
doivent faire usage des verres convergens.) Au 
reste, l'hypothèse de Th. Toung n'expliquerait 
que b possibilité de discerner les objets placés en 
deçà de b portée ordinsire de b vue ; il resterait 
toujours à rendre raison de b faculté de voir net- 
tement an deb ; c'est un défsut commun à toutea 
les théories fondées sur les mouvemens internet 
de l'œil. (H. Dnlong , «/banmlfllss Sopatu, 1818.) 
Mais ne pourrait-on pas dire que la couronne ci- 
liaire étend le cristallin par sa contraction? 

Voici une expérience décrite d'abord par Scheiner, 
qui parait très propre à décider' si le foyer des 
rayons visuels ne ooloeide avec la rétine que pour 
une seule distance. Supposons que des rayons par- 
tis d'un point éclairé aillent , après avoir traversé 
une lentille convergente, former une image sur 
nn carton situé au foyer. Si l'on pboe entre le point 
et b lentille un morceau de papier dans lequel on 
aura pratiqué deux petites fentes très rapproohéea , 
si l'on porte maintenant le carton au delà du 
foyer, on verra deux images semblables. Ce résul- 
tat serait encore obtenu si , b lentille et le carton 
conservant la même position, le point lumineux 
était rapproché ou éloigné de la lentille. Rempla-^ 
çons le point lumineux par une ligne inclinée à 
l'axe de la lentillo : le seul point de cette ligne dont 
le foyer conjugué correspond à la position dn car- 
ton aura une image unique , les autres en auront 
une double. Nous ne supposons pas les deux ou- 
vertures et b ligne dans un même plan, en sorte 
que l'ensemble se présentera sous b forme de deux 
lignes qui se coupent. Yoici l'application de cette 
expérience : Pour , savoir si les cônes de lumière 
réfractée ont toujours leur sommet surb rétine , il 
suffira de regarder une ligne droite inclinée sur 
l'axe optique , à travers deux petites fentes ssseï 
près l'une de l'autfe, pour que b pupille puisse 
recevoir de b lumière par l'une et par l'antre à b 
fois. Car, d'après ce qui vient d'être dit, lorsqu'on 
regardera tous les points compris entre les limites 
extrêmes de la vne , chaque point regardé , devant 
paraître simple et éUnt le seul qui doive pa- 
raître tel , formera toujours le sommet commun 
de deux angles opposés qui suivra tous les mou- 
vemens de Taxe optique. Cette expérience ne four- 
nit pas toujours le même résultat. Dans b plut 
grand nombre de cas , le point de décussation cor- 
respond à une distence invariable pour le même 
individu; quelques personnes peuvent, au contraire, 
par un effort plus ou moins pénible , le rapprocher on 
Téloigner à volonté. (Discussion citée de H. Duloog.) 

80 Une explication qui a réuni asset de partisans 
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«tt celle qui a été proposée par L« Hire. D'après ce 
savant, c'est nris qai joue ic principal rôle; cette 
partie de TcBil peut, par sa contraction, arrêter des 
rayons trop divergens. On conçoit qne, Touverture 
de la prunelle diminuant d'étendae, la vision soit 
encore nette, quoique le foyer ne soit plus sur la 
rétine. On sait d'ailleurs que, dans la chamhre ob- 
scure , on distingua assez bien les objets inégale- 
ment éloignés. La vision peut donc être nette, quoi- 
que l'image ne tombe pas exactement sur la rétine. 
Cette théorie est appuyée par Teipépience suivante. 
Si Ton place un corps très près de Tœil , on le voit 
confusément , mais on le voit nettement aussitôt 
qu'on interpose entre l'cBil et l'objet une carte per- 
cée d'un trou. La carte arrêtant les rayons qui s'é- 
cartent la plus de L'axe, le fbjer n'est pas aussi éloi- 
gné de la rétine, et l'image est moins confuse. II 
existe ceviaioement pour chaque individu une dis- 
tance déterminé», à laquelle la vision est le plus 
nette ; rasis l'invariabilité de l'œil ne parait pas , 
d'après ce qui vient d'être dit, incompatible avec 
la faculté de discerner les objets inégalement dis- 
tans. 

4® H. Vallée suppose qne les rayons lumineux dé- 
crivent dans l'humeur vitrée des courbes en se rap- 
prochant de l'axe optique, jusqu'à ce que leur mou- 
vement lui soit parallèle. Cette hypothèse suppose 
une variation de densité de l'humeur vitrée, depuis 
le cristallin jusqu'à une certaine distance de la ré- 
tine, ce qui n'est pas parfaitement prouvé. M.Lehot 
(Mémoire wr- la Visùm) a va le faisceau lumineux 
converger vers l'axe et ensuite s'en éloigner. Cette 
expérience est contraireàla théoriede M. Vallée (1). 

Il résulte de tout ce qui précède, que, dans l'état 
actuel de la science, aucune explication de la net- 
teté de la vision à différentes distances n'est à l'abri 
de toute objection. L'hypothèse proposée par La Hire 
est la plus satisfaisante. 

Il est probable que la longueur de l'œil , l'iris, le 
cristallin et la cornée transparente, subissent, pen- 
dant que la vue s'exerce à diverses disUnces, des mo- 
difications plus on moins fortes. Cela parait d'autant 
plus admissible, que tous les changemens qui pour- 
raient s'opérer dons les diverses parties de l'organe 
<M>ncoureDt ou même but. \insi, supposons que, 
pour un objet placé au delà de la vision distincte, 
la cornée transparente s'aplatisse, la même traction 
aplatirait le cristallin et raccourcirait l'œil. La con- 
traction pour un objet pUcé en deçà de la distance 
deUi vision distincte s'expliquerait de la même 
manière. 

(i) M. Lehot propose uae nouvelle théorie de la vi- 
Mon , d après laquelle les images seraient formées dans 
1 humeur vitrée, et auraient trois dimensions. On se 
rendrait compte dans oette théorie de la vision à des 
distances snpérienres de celles de la vision distincte. 
Mais est-il prouvé que Thumear vitrée soit analogue 
aux neffs? mais comment expliquer l'illusion compléta 
de ceruines neintures? {Foy. les divers Mém. publiés 
par ce savant.) 



666, ViMdêtimpmêimfnâmiiémtluitiu 
yavjr. Quoique chaque objet que nous regardoosait 
son image dans chacun des deux yeux, Dom se 
voyons pas les objets doubles, parce que nom aTooi 
reconnu, par l'expérience du toucher, qu'oa objet 
simple produit deux images peintes sur à» paitia 
semblables des rétines, de sorte que nous ivrasiié 
l'idée de l'unité de l'objet avec le sentimeat dn 
mêmes impressions. Hais lorsque les deux aies op- 
tiques ne concourent plus vers on même poiat, la 
images ne tombent plus sur des parties conspoa- 
dantes des rétines, et l'objet est vu double-Oopent 
Caire l'expérience en pressant un des yeux en même 
temps qu'on regarde un objet ^ ;dans ce cas, robjei 
parait double. Voilà l'explication donnée gésénl^ 
ment. Les faits suivans précisent cette explication. 

On sait que les nerfs optiques, à peu de disUoct 
de leur origine, se réunissent et paraissent complè- 
tement confondus l'un avec l'autre; et qaedece 
point de réunion partent deux nerfs, dont rna 
aboutit à l'œil droit et Tautre à l'œil gauche. Ooa 
appelé du nom de décutêoUcn cette portion con- 
mune, dans l'idée que les nerfs s'entrecroiseotpoar 
aller chacun à l'œil du côté opposé à celoidesoa 
origine. 

Plusieurs personnes ont été atteintes d'oaecécité 
partielle et momentanée. H. WoUaston éproftTa i 
des époques très éloignées cette cécité partielle. 
Soudainement il ne vit que la moitié de la figure 
des persoimes ; voulant lire le mot Joksen écrit sar 
une porte , il ne voyait que ««t. La vue ae s'exer- 
çait qu'à droite ,.8oit qu'il regardât avec Tun oa 
l'autre œil ; la cécité n'était pas toui-k-fait com- 
plète, mais les objets paraissaientcourerts dane 
ombre intense et sans limites bien définies. Sans 
nne autre circonstance la cécité était adroite. 

H. Arago s'est trouvé, an mois de septembre 1824, 
dans un cas tont-à-fait semblable. Une voyait que 
èire dans le motéoromàlra. Ce savant a aussirecaaiiB 
que dana certaines circonstances, l'œil, sans offrir 
entre ses diverses parties des différences aussi tris- 
chées, n'est pas également propre dans toute saa 
étendue à percevoir de faibles impressions iiuni- 
neuses. Ainsi, en 1822, il ne ponvsit voir on satel- 
lite de Saturne qu'en dirigeant ses regards sur le 
bord de l'anneau le plus éloigné du satellite. 

Richter rapporte des cas analogues. 

D'après ces faits, il paraîtrait que le nerf opliipK 
droit communique avec la partie droite de chaque 
œil {fig. 414), par réflexion avec l'œil droit, €( di- 
rectement avec l'œil gauche et réciproqueseot' 
Cette opinion , émise par Taylor, WoUaston, etc., 
fournit peut-être uhe explication satisfaisante de 
l'unité d'impression. 

666. Une expérience de Hariotte, que chacun p^o* 
répéter, indique que la rétine ne présente pu U 
même sensibilité dans toute son étendue, et m«*' 
que le point de l'insertion du nerf optique en «^ 
tout-à-fait dépourvu. Ce point a été appelé /wacAi* 
cœcum. En effet, si l'on place deux objeU à deox 
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pieds é% dittanoe rnn d« Tautre eiiTtron, eiqa'on 
t'en éloigne ensuite peu à peu, en dirigeant Tœil 
droit sur Tobjci qui est à gtucbe et en face duquel 
on se trouve, à la distance de neuf pieds on cessera 
de Toir Fautre objet, qui reparaftra si on continue 
de s!ëIoigner. ^briotte, p. 496.) 

L^expérience réussit d'une autre manière. On place 
sarnn <»rton noir deux petits disques blancs dont les 
centres sont k trois pouces Tun de Tautre. On tient 
Toeil droit verticalement au-dessus du disque eau- 
che ei Ton ferme Vœil gauche; la ligne qui Joint les 
deux yeux doit être parallèle à celle qui joint les 
centres des disques. A la distance de douze pouces 
on ne voit que Je disque gauche , mais pour peu 
qa'on s^écarte de la position de doute pouces, on 
sperçoit deux disques. Les distances indiquées va- 
rient pour les différentes Tues. 

667. La sensation produite sur la rétine a une du- 
rée appréciablo ; on le prouTO en faisant tourner un 
charbon ronge : lorsque le mouvement a un cer- 
tain degré de rapidité, on croit aperccToir une ligne 
circulaire rouge ; de même , si Ton fait tourner un 
carton circulaire sur lequel sont peintes les sept 
couleurs du prisme , le carton parait blanc. 

La sensibilité de Toeil s'émousse par la durée et 
par la répétition d'une même sensation ; au bout 
d'un certain temps il devient inhabile à la perce- 
voir. Par exemple , si , après avoir ûié la vue long- 
temps snr un objet d'un rouge vif, on porte ses re- 
gards sur nn carton blanc, l'œil, devenu insensible 
àTaction de la couleur rouge, ne sera affecté que 
par les antres couleurs; de sorte que le carton 
blanc paraîtra verdâtre; l'illusion n^a pas une lou- 
pe ifurée. En général la couleur que l'on aperçoit 
est complémentaire de celle qu'on a regardée d'a- 
bord, c'est-à-dire que, réunie avec elle, elle produit 
le blanc; c'est là ce qu'on entend par eoutêurê aceù 



659. i/êag9éUê lentilles pour rêmétUêrawpdàfaïaê 
de la vue , ehêx les pruhytes s# les miopu. Voyea le 
ffi 631. Les personnes qui font usage des lunettes 
ordinaires ne voient distinctement que les objets 
situés dans l'axe delà vision. La vision sur les bords 
est toujours incertaine, à cause des grandes réfrac- 
tions que les rayons y subissent. 

Wollaston a proposé l'emploi de verres qu'il a 
sppelés pérùcopifues, à l'aide desquels on voit net- 
lement les objets placés dans différentes directions. 
Si ces verres doivent remplacer les lentilles conver- 
gentes, on leur donne la forme A (fig, 406), dont la 
partie antérieure a la plus grande courbure ; les 
verres destinés à remplacer les lentilles divergentes 
ont la forme il', celles-ci ont la partie antérieure 
moins courbe. La forme de ces verres périscopiques 
montre que les rayons obliques , comme ceux qui 
arriveront dans la direction de l'axe tomberont sous 
des incidences à peu près normales aux surfaces du 
verre. L'expérience a prouvé en faveur de l'heureuse 
tovention de Wollaston. {Bulkim de la Sociiiéf^U- 
Ami., 1813.) 



660. AppràeiaUen ds la éùiaues. Nous Jugeons 
de la distance d'un objet par l'angle que font les deux 
axes optiques dirigés sur un même point de cet ob- 
jet. A mesure que l'objet s'approche ou s'éloigne, 
les yeux changent leur direction de manière à faire 
toujours concourir les deux axes optiques vers le 
même point de l'objet. La comparaison fréquente 
de la distance des objets avec le mouvement des 
yeux, nous a donné l'habitude de juger delà dis- 
tance par les impressions liées à ces mouvemens. 
Mais si nous n'employous qu'un œil, nous ne déter- 
minons que très imparfaitement les distances; par 
exemple, avec un seul œil on parvient difficilement 
à enfiler un anneau suspendu de manière que l'on 
ne puisse pas en voir l'ouverture. Et même des per- 
sonnes privées d'un œil depuis long-temps ne ju- 
gent les distances qu'imparfaitement. 

660: Estimatiou de la pwndewr. On appell^aa- 
yls visuel l'Angle A o B {fig. 413) formé par deux 
rayons qui , partant des extrémités d'un objet , 
viennent se croiser dans la pfunelle. La considéra- 
tion de cet angle est importante relativement aux 
phénomènes de la vision. Derrière l'angle AoB, 
il s'en forme un autre a oh, qui provient des mh" 
mes rayons réfractés à travers les humeurs de l'œil. 
Cet angle aoh sous-tend l'image a h sur le fond de 
l'œil ; il est visible qu'il augmente et qu'il diminue 
en même temps que l'angle Ao B. 

On appelle grandeur apparetUe d'un objet , l'oo- 
verture de l'angle visuel; d'où l'on voit que la 
grandeur réelle est constante , tandis que la gran- 
deur apparente varie continuellement avec la dis- 
tance. Ainsi , le concours des deux yeux. est néces- 
saire pour apprécier les distances, tandis qu'un 
seul œil suffit pour estimer la grandeur. 

Nous ne jugeoifc nullement de la grandeur réelle 
des objets par la seule grandeur apparente ; nous 
tenons compte de la distance, parce que les expé- 
riences que nous avons faites avec le secours du 
tact nous ont appris à apprécier exactement les 
dimensions et les distances des objets. Ainsi une 
ligne de huit mètres vue à un mètre de distance ne 
nous paraîtrait plus avoir que deux mètres à la 
distance de quatre mètres ; mais combinant la dis- 
tance avec la grandeur apparente , nous rendons à 
l'objet sa grandeur réelle. Il faut dire que , lorsque 
les objets sont très éloignés , la petitesse des an- 
gles visuels et des angles formés par les axes opti- 
ques, empêche l'estimation des distances, et l'on 
juge de la grandeur réelle par la grandeur appa- 
rente. Alors les objets paraissent plus petits qu'ils 
ne sont réellement. 

A l'appui des considérations porécédentes, sur 
l'influence de l'habitude, nous rapporterons un 
exemple frappant. Un jeune homme Agé de treiso 
ans, aveugle de naissance, auquel M. Ghelseden 
venait de faire l'opération de la cataracte , pensait 
que tous les objets touchaient ses yeux ; il ne pou- 
vait concevoir que des tableaux représentassent des 
corps solides , etc. Ce ne fut qu'après plusieurs 
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moif d*apéri«iioM qa^'ù Ju^et dei formes, des 
gniidefirs et des diiUnoet. 

661. Hhuionê ^9pHqu9. Un obterratear plaeé à 
l'eitrëmité d^ane longue tf emie formée de deux 
rangées d^arbres parallèles, les Toit oooTerger à 
l'antre extrémité , parce qne les inter? ailes entre 
deux arbres oorrespondans sons-tendent des an* 
. gles qui deriennent de pins en plus petits. (Test 
par une oanse semblable qu^étant li rentrée d*une 
leogve galerie , le parquet parait aller en s'életant 
et le plafond en s^abaissant. 

On explique encore très bien pourquoi une pièce 
«l^eau semble s^élever pour un observateur placé à 
Tune de ses extrémité : cet observateur compare 
le plan de la surface de Tean à un plan horisontal 
passant p«r rmil. De même , si Ton se trouve au 
pied d^nne bante tour, elle parait pencbée, parce 
que Ton compare la position de cette tour à une 
Tertioale passant par Tmil ; de même encore , un 
terrain élevé a o nous parait plus long que dans 
le cas où il serait de niveau avec Tboriton a h 
{fuf. 418). Une ligne droite très étendue paraît 
courbe. Placé parallèlement à Tun des côtés d^un 
polygone régulier , on croit ce côté plus ^nd que 
ceux qui sont obliques. 

Un «ftre parait plus petit an ténitb qn*li Tbori- 
ion. Les objets placés à la surface de la terre nous 
permettant de mieux apprécier la distance , nous 
croyons Tastre plus éloigné , et , comme il sous- 
tend dans notre œil le même angle dans les deux 
cas , il doit paraître plus grand à rboriton. Le 
brouillard nous fait voir les objets plus éloignés 
que dans un temps serein, parce qn*il nous les 
fait voir moins éclairés. 

Les illusions produites par les corps en mouve- 
ment sont aussi très nombreuses. En général , si 
nous faisons des mouvemens sans nous en aperce- 
voir, nous les rapportons en sens contraire aux 
objets qui nous environnent. CVst ainsi qu^étant 
tranquilles sur un bateau qui se meut, nous voyons 
les objets environnans se mouvoir en sens con- 
traire. C'est enoore par une illusion de ce genre 
qu'on attribue au soleil le mouvement diurne de la 
terre, etc. 

Si nous eourona Ters un objet très éloigné, et 
sensiblement immobile , nous voyons cet objet cou- 
rir avec nous. 

Telle est la tbéorie de la vision le plus générale- 
ment admise aujourd'bm. 



n L'ÀXo»Bir-Giu. 

668. L'arc-en-eiel, par la Tariété et la magnifi- 
oence de soi couleurs, semble inviter le pbysideB 
à reeberoher les causes de sa production. 

Ce météore n'apparatt que sous deux conditions 
indispensables , la présence du soleil sur Thoriion , 
et la résolution d'un nuage en pluie : de plus il faut 
pour qu'un observateur Taperçaive, qu'il ait le doa 



tourné au soleil et qu'il soit plsoé entra seliitn 
et le lien où tombe la pluie, afin qm k lanière 
directe n'efface pas la faible luniëe lifheléeet 
réfléchie par le nuage. 

Ou aperçoit presque toujours deox ua, lei- 
quels offrent les couleurs du spedre. Daos Tire 
intérieur en commençant par le haut, leseoolews 
sont dans l'ordre : rouge, orangé, jaune ^Tcrt, 
bleu , indigo et violet. Dans l'arc exlériwr, Tordre 
des couleurs est inverse. 

A'sses rarement on aperçoit un troisième ire. 

Avant qu'on connût la composiiiiNi de U Iq- 
mière, il était impoasible de donner uoe esplica- 
tion complète de raro-en-ciel; oanséquemmeilii 
théorie de ce phénomène ne peut dater que de Set* 
ton ; cependant Deseartes en avait ea ane idéebéi 
nette. En effet, il avait bien vu b mTebeda 
rayons lumineux dans les gouttes de phiie; ilivait 
bien vu aussi que parmi tous les rayoniqoi péoé- 
treot dans ces gouttes , il n'y a que oeai qoi tos- 
bent sons un certain angle qui poissent reTeairto 
spectateur sans s'affaiblir; il avait même fait Fa- 
périence , en recevant dans une chambre obscnn 
des rayons solaires sur un rostres pleio d'eu, | 
qu'il élevait et abaissait à volonté (l). | 

663. Voyons la marche de la laouère : bohi 
supposerons d^abord le soleil rédait à qd peiot. 
Nous n'aurons besoin de considérer qne ce qui n 
produit dans le plan passant par l'astre, le ceatn 
de la goutte et l'osil de l'observsteor. SoitoofiiK 
ceau solaire SI {fy, 406 ). A son tncideace a /, 
uoe portion pénétrera dans la goutte, et se rdnc« 
tera à la manière ordinaire. En /', il lefenvoe 
nouvelle séparation , une portion sortira , oneiotre , 
se réfléchira et ira firapper la surface de la gaotte 
en /", et ainsi de suite. La lumière réfnel^air 
peut rencontrer l'oeil de fobservateur phcé ea 0, 
La position de ce dernier , relativeoMnt as leieiii 
montre qne la lumière qui n'a pas été réfléchit 
dans la goutte est perdue pour loi. 

Le rayon émergent en /" éprouve uasdiipB'»* 
tout-è-fait pareille à celle qu'U sobit à la sorti* 
d'un prisme; les deux rayons estrémeisoataiir- 
qués /" il et /" r. L'œil recevra dans le pi» ^ 
nous avons considéré, un mélange de rayooi, " 
sorte que la sensation sera confuse, et depla> 
l'impression sera faible à cause de la dilaUtioadt 
faisceau, et de la perte faite dans Ispasiage^^^ 
lumièra à travera la goutte. 

U faut pour que l'ceil ait une sensatioaii^^ 
divenes oouleun, que chacune d'elles ollire oa 
faisceau de rayons non divergens , nuii< P*^^ 
à leur émergence ; oe soaft oes rayons qoi est w 
appelés êgicû€9ê. 

664. On peut découvrir, eeit par l'aspàiffce. j 
Mil par le onkml, sous qu^es oenditiom Itt 1*7^ 

(0 n parait que longtemps avant DeseBrlea,^|r^ 
Thèodoric, en l'Soo , espUquail Paro-ea-««L (i«* 
de CkiM, et de Phys, , t. «.} 
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ÉB prodotMBl. Toyons d'dNNrd Fexptf* 
«Hw | y «dr — «wuita k odcnl. 

Si Ton fait tomber un oertatn nombre de rayons 
dehimièie sur une goutte d^eaa sphërique (fig. 408], 
et qu'on chercfae Pangle de déflation , (fest-^-dire 
Pangle formé par le rayon incident, aTec le rayon 
perçu par TobserTstenr , on trourera qnHl est nul 
sons Pincidenoe perpendiculaire; quUl augmente 
enmite jnsqult nne certaine limite d*incidence 
égale à enriron 59« 2^ 80" pour les rayons rouges. 
Cette dériatiott est de 42» 1' 40'' pour nne seule 
réflexion intérieure. 

Dee rayons peu éloignés et parallèles , tombant 
sous cette incidence snr la goutte, en sortiront 
encore parallèles, quoique la déviation générale 
du faisceau soit de 42 degrâ. 

Oa cençoit donc qne Tseil, plaeé à une grande 
distance de la goutte, ne soit aifeoté que par ces 
rsyons , puisque ces derniers , tu leur parallélisme, 
ont conserfé leur intensité, tandis qne las Mitres 
se sont affaiblis par la dilatation (1). 

MS. Si Ton suppose une suite de globules dispo« 
les eircttlairement à côté les uns des autres , de 
manière à former la base d*un cône dont le soleil 
•ecnpe le smomet, un obserrateur placé sur Taxe 
dans un point eouTenable pourra recevoir à la fois 
de tons oee globules des rayons colorés ; la bande 
circulaire ainsi formée aura une eertaine largeur à 
eause do PooTerture de la prunelle. 

Nous avons trouvé 59» 23' 30" pour Tincidence 
qui donne le maximum de déviation dans le cas 
d'une seule réflexion intérieure des rayons rouges. 
Nous trouverions pour le maximum de déviation 
des rayons violets 40» 10' sous Pincidence 68* 40' ; 
les couleurs intermédiaires donneraient des dévia- 
tions comprises entre 42» et 40». 

Par la Talenr des angles de déviation , on voit 
pourquoi la partie inférieure de Parc est violette, 
et la partie supérieure rouge. Ce sera le contraire 
pour deux réflexions ; en effet , dans ce dernier cas, 
les angles de déviation sont : 60o 68' pour les 



( 1 ) Pour eonesvoir que Paagle SD O {fig, 4oo ) 
urire à nae limite, il faut observer qn'il a pour va- 
leur le doable de Parc <2 A. En eiEst, cette valeur est : 
i/j (//—»/)=//—» d=Ip +pf'-v d=v k+d 
k — «il = «d-|- ^dk — vd=:i ad k. ILiatenant 
■oient deux rayons parallèles^ /et /S" /' inoidens (fig. 
4q3) j à mesure que Pare p i devient plut oblique, le 
njam réfracté s'inoliae davantage, et il erriTe un terme 
où les deux extréailès dos rayoas rèfiraelés se eonfoa> 
dent en un point d. An delà die oe terme, les rayons r6- 
fimelfte ee eraiesnt, et Pare dkaa. Pangle D diminue ; 
il est visible que les rtyoas S lêiS'l' qai se oon- 
fnmieut an point d correspondent an maximum de Van- 
glù S D 0,fi sont à leur émergenee parallèles entre 
enx^ landis que tons lee entrée rayons émergeas sont . 
toajonra divergeas et ne prodnieent enr Pceil qa'ane 1 
•enaation trop faible p< ar éif^ eensible. I 



rayons rouges , et 64» 9' pour les rayons violets (1), 
n résulte de ce qui précède, que la figure 409 
représente fidèlement Paspeot de Paro^n*ciel. Le 
soleil supposé à Pinfini est en S, le spectateur en 0, 
etlaplnieenere^f'.' 



(i) CatetUdê VtmgU d^moidêtice eêrr9»pomitmtau 
maximum eu au mémmwn de dàviaiùm. 

Soit an njimSI(fig, 4io) quii «près la réfraction 
dans la goutte d^eau, prenne en /la direction D A'y Pan- 
gle de déviation D eera égal à a r — o i+ \ 8o* ; i 
étant Pangle d^iaeidenoe, r Paagle de réfraetîoa. E« ef- 
fet , la somme dee quatre angles du quadrilatère CPD 
r est égale i quatre droits ; de plus, les angles i et s' 
sont égux àcanse de la symétrie de la figure pi en est 
de méaie de r et r' ; on anra donc 

D+ a s 4- (7=9. i8o», 
on/>4'9* + **o** — * r = 9. 180», 
onD =9r — as'-f- >3o». 
Dans la /K9. 4ii , qui représente le eas de denx ré- 
fraetiens séparées par nne réflexion intermédiaire, où 
JCr' est double de /(?/', on aaia 

/> + 9 »■+ a (i8o«> — 9 r) = 9. 180» . 
d'où J9 = 4 r — 9 i... (o\ 
Pour les trois ineidenoee, /^. 4 19, on annit 

D+9 180 — as + 9 i8o* — 3(1800 — ,yj 
d'oà i>=3. 9r-|-9t-j- 1800 = 9. 180» 
enZ^3=— (8.9 r^as'— 180») (e). 
La loi des valeura de Z> est évidoOe; a 



denees intérieures, la Taleur de Pangle de déviation sera 
/>=9nr— 9f--(n— 9) 180... (b). 

Il serait trop long de mettre dans ces deux formules 
(a) et (0) les différentes valeurs de Pangle dHncidenee 
s* et lee valeurs oefrespondantea de Pangle de TéAaction 
r pour les sept ooaleurs. Il sera beaneoup plus eosmede 
de reckerober la valenr de Paagle d'ineideaoe eorrcs- 
pondante an maximum ou au minimum de Paugle de dé- 
viation />. Pour U découvrir, il faudra appliquer à cba- 
enne des expressions les conditions analytiques du 
maximum ou du minimum , ce qui se fera en égalant la 
différentielle de ebaq<ie expeessioa i aéro. 

L'expression (o) donnera adr-— ^i=o, mais 
la différentiation de sin. s = / sln. r donne di cos. 
i=:ldr oos. r. 

Substituant dans eettf dernière i d s' sa valeur 9 d r, 
on a a eos. i ssi eos. r ; ajoutant le carré de cette 
équation an carré de aiau ssisin. r, on a 



4 eos. * i-|-sin.> sb=/*, d'oA cos. fesl 



^y- 



En opérant de la même manière sur Pcquatioa (£], on 






Si Pon donne i n successivement les valeurs 9 , 
3 , etc., on anra les valeurs des angles d'incidence qui 
correspondent aux angles de déviation maximum et mi- 

Par exemple , pour deux incidences ialérienies , on 
fera 11= s dans (s), eequi iboraira Paagle d*inoidence 
t. Far le rapport de réfraction, on aura r; enfin en met- 
tant n = 9 et les valeurs de i et de r dans {b) on aura 
D. Les résultats de ce catcul sont rapportés dans le 
n« 599, 
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On conçoit 1res bien rimmobilité de r«rc-en« 
ciel malgré la chute continuelle des gouttes de 
pluie, puisque les gouttes étant remplacées par 
d^autres qui occupent les mêmes positions , c^est 
comme si les premières étaient immobiles* 



ÀfpHeatùm d»ê fwmuUê trouvèêê damé ia noté 
ci-jointe, 

660. l** Deus wddenceê intèrUuf» (fig, 411) 
n=3. 
Rayons rouges. fc=l08/8l , »=«•<» 83' 30". 
d'où r=40» la' 10", 
Ih=42o l'40", 
Rayons tiolete. fc=l09/8l , *=68o 40' 30", 
d'où r=39o 24' 20", 
Zfc=40<» 16' 20", 
2«» Trois imcidmcêê imUriêunM (fig. 412) m=3. 
Rayons ronges. /= 108/81 , t=7lo 40' 66". 
d'oùr=46o26'60", 
Z>=^60o68' 60", 
Rayons violets. r=109/8l , i=71o 26' 10", 
d'oùf=44o47' 7", 
I>=— 64 9' 88", 

Le signe négatif de la valeur de D indique que 
Tongle a son ouTerture tournée en sens opposé, 
comme le montre la figure. 

L*arc produit par deux incidences doit être infé- 
rieur, puisque Tangle de déviation est plus petit 
que celui que Ton produit par trois incidences 
Wj.409). 

L*ordre des couleurs doit être inverse , puisque , 
pour Tare inférieur , la déviation des rayons rouges 
étant moindre que celle des rayons violets , c*est 
le contraire pour Tare supérieur. 

Dans le troisième arc , Tordre des couleurs serait 
le même que dans le premier , et ainsi de suite. 

L'effet de ces couleurs est d'autant plus marqué 
que les goulies d'eau situées entre les arcs nVn- 
voicDt , pour ainsi dire , aucune lumière à rœit. 

667. Largours det deux ares, La ligne S O A 
étant parallèle à la direction des rayons solaires i^ 
V ovL Sv' (à cause de la distance immense de cet 
astre), les angles A O v^AOr y sont égaux box 
angles S v O ei SrO^ comme alternes-internes 
ifig. 409). 

La largeur apparente de Tare intérieur est donc 
la différence entre les valeurs de Tangle de dévia- 
tion pour les rayons rouges et violets , c'est-à-dire 
IQ 46' 20". 

La largeur apparente de Tare extérieur est 3» 
10' 48". 

La distance apparente entre les deux arcs est 
8» 67' 10". 

Telles devraient être effectivement les dimen- 
sions et les distances des deux arcs si le soleil n'é- 
tait qu'un point, mais cet astre • un diamètre 
apparent de 30' environ. Il suit de là que si nous 



considéfont lee arei ci-dessot déteimiaés, ooame 
produits par les rayons émanés du centre du disqae 
solaire , les rayons émanés des bords on de Finté- 
rieur formeront autant d'arcs pareils ; seulement 
Taxe de chacun de ces nouveaux arcs sera aoe 
ligne menée de Tobservateur au point da disqae 
d'où ils seront émanés j en sorte qa'il j aura au- 
dessus et au - dessous des arcs précédeos , des 
arcs de 16' de largeur. Ainsi la largeur de ces srcs 
sera augmentée de 30', ce qui portera U largeur de 
l'arc intérieur à 2» 16' 20" ; celle de Tare extérieur 
à 3» 40^ 48", et enfin la distance de deux arcf 
sera réduite à 8» 27' 10" (1). 

La superposition de ces arcs partiels doit rendre 
les couleurs moins tranchées ; en effet elles ne sont 
Jamais bien nettes que sur les bords où il n'y a 
pas de mélange. Hous ajouterons que ces dimen- 
sions déterminées par le calcul sont conformes à 
celles que donne robservation. 

668. La partie visible de Tare n'est pas toujours 
la même. Lorsque le soleil est à Phorixoii , Parc 
apparaît sous la forme d'un demi-cerde ; à mesure 
que le soleil s'élève , l'axe delà vision, qui est en 
même temps celui du c6ne formé par les rajons 
efiicaces , s'abaisse , de sorte que Parc va en dimi- 
nuant j enfin l'arc intérieur disparait quand le 
soleil est à 42^ au-dessus de l'horixon ; Tare exté- 
rieur ne cesse d'être visible que quand la hauteur 
du soleil est de 64o. 

U est entiOre facile de concevoir qu'un observa- 
teur placé sur une émioence , lorsque le soleil est 
à l'horizon, peut apercevoir même un cercle entier, 
à l'exception toutefois de la partie cachée par 
l'éminence. 

Sur une mer calme on aperçoit de nonveanx 
ores opposés aux arcs directs, produits par U ré- 
flexion. On a donné le nom d'arcs surnuméraires 
aux arcs qui accompagnent quelquefois les arcs 
ordinaires , quand ceux-ci sont brillans ; ce sout 
des bandes colorées minces , dont la prodoction 
est attribuée à l'ioterfiéreiice des rayons votsÎDS 
des ravons efficaces. i 



sxs raiHciPàVX iRsravaus n'omQux. 
669. L'histoire des instrumeas ne nous préwn- 



(i) Soioitt' •" Cfig. 407) le diamètre apparmt ver- 
tical du soleil , # d le rayon qui donne le muge de l'are 
intérieur: soit d oit rayon émergent. la peaitioa de 
r«il; coDoeTOBs le point # transporté «n e" ; dèeriveaa 
un cercle par les trois points i, 0, d, et oieBons ^*id^, 
l'oncle t<f' o sera égal kidooik 4«« a'. 

L angle t d" satisfiiit donc i la eonditioa refotee 
pour que l'mil perçoive les oouleursdu pointa'. 

De plus l'angle «f" s d est égal i #' s «, et oonséfocm- 
menti i5'. Ainsi la largeur de l'arc sera angnwnlée^ 
1 5' dans le fcaat ; il sera de mèoie aogmentédani w pir- 
tie violette de i&' dons le bas ; ce qui £ût une aagnf*' 
talion totale de ?-o'. 
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tera pas d« noa^eaux principes d^oplique ; ce no 
sen en quelque sorte qu^une application des pro- 
priétés des miroirs et des lentilles. 

Les principanz instnimens d^optique sont la loupe, 
on le microscope simple, le microscope solaire, le 
mégascope, la chambre noire , le microscope eom* 
posé, le micromètre, la lunette astronomique, la lu- 
nette terrestre , la lunette ^e Galilée , le télescope 
de Newton, criai de Gregori, la chambre claire, le 
goniomètre. 

Ces instmmeDS sont de trois espèces : 

PrmHièrêUf^. Instnimens (dMp<rsgtMs) corn* 
posés de lentilles. 

Detueiètu êspèee, Instrumens {caiadiopiriquêê). 
composa de lentilles et de miroirs. . 

Thriêiémê êtpèee, lustmmens {eatopiriquê») fon* 
dés sur la seule réflexion de la lumière. 

Lmnpê, ou Microscope simple, 

670. Le microscope simple est d^un grand secours 
au naturaliste. Beaucoup d^objets placés à h dis- 
tance ordinaire de la ▼ision distincte échapperaient 
parleur petitesse à Tobservateor le plus attentif ; 
la faible lumière qu'ils enverroient , tu leur degré 
de petitesse, ne prodhirait pas dans Tœil une im- 
pression suffisante. Soit un petit objet a h {fig. 415); 
cet objet detrait, pour que la lumière qui en émane 
pût produire une impression sensible sur la rétine,- 
être placé très près de Tceil ; mais alors les rayons 
lamineuz partis de chaque point de cet objet se- 
raient trop diyergens, Timage serait tout-à-fait 
confuse. La présence d^une lentille convergente 
entre Tobjet et Tceil donne aux rayons le degré de 
divergence qui convient à la vision distincte. De 
sorte que Tobservatenr, recevant la lumière sous la 
même inclinaison sous laquelle elle lui arriverait 
d'un objet a' V placé à la distance ordinaire de la 
lision, croira en effet voir cet objet a' V. Le micros- 
cope simple permet donc de voir les objets placés 
k une petite distance, et de plus il les agrandit dans 
le rapport de a d à a' V onde o dkoD, c'est-à- 
dire scnsibiêmêKt dans le rapport de sa distance fo- 
cale principale à la distance de la vision distincte 
des objets. 

Ceci demande quelques développemens : o i est 
uo peu moindre que la distance focale principale. 

o Desi aussi un peu moindre que la distance de 
la vision distincte (22 centimètres), puisque rœil 
est placé derrière la lentille (l). 



(i) Pour avoir la distance à laquelle Tobjet doit éire 
platsè, il iiut remarquer que cette distance et celle de la 
vision distiBcte aoat deux foyers ooojognèa plaeés du 
rnâme côté que la lentille , et que eonséquemment on 

111 
aura = — , s étant la distance cbcrchée, p 

'Vf 
«elle de la visioa distincte , et /'U distance focale prin- 
cipale. (Fby. n« 536.} 



Ce grossissement doit rester sensiblement le 
même pour toutes les vues \ pour un myope, Is dis- 
tance D est plus petite , mais la distance de Tob- 
jet devra diminuer pour que les rayons aient un plus 
grand degré de divergence. Pour un presbyte, les 
deux quantités qui forment le rspport augmente- 
raient. 

On se procure bien simplement des microscopes 
pour les très petits objets; par exemple, en perçant 
avec une épingle un petit trou dans une feuille mince 
de métal , et en y introduisant une goutte d^eau, 
cette goutte prendra, de chaque cèté de la surface 
de la plaque , une convexité sensiblement sphéri- 
quor Ces lentilles ont rinoonvénient de se dissiper 
promptement par Tévaporation. M..Brevrster a pro- 
posé de substituer à Teau un vernis transparent. 
Hais même ce vernis ne se conserve pas sans alté- 
ration. H. Sivright d^Édimbourg {An. deChim, et de 
Phys.^ t. Il) propose de pratiquer dans les feuiller 
de platine de Pépaissenr des feuilles ordinaires d*é- 
tain, plusieurs ouvertures de 1/dO à 1/10 de pouce 
de diamètre, de fondre dans chacune de ces ouver- 
tures , à Taide du chalumeau , un petit globule de 
verre. On peut remplacer les feuilles de platine par 
uo fil du même métal. Ces petits microscopes sont 
d.'un construction facile , et ne présentent pas rin- 
oonvénient d^une prompte altération. 

Au reste, dans TOptique dcLacaille et dans d^au- 
tres ouvrages plus anciens, il est question de mi- 
croscopes formés par une goutte de liquide introduit 
dans une ouverture pratiquée dans une lame de 
métal. 

Le microscope employé comme nous venons de 
Tindiquer agrandit toujours les objets , et les fait 
voir dans leur position. Si Ton tient la lentille à une 
certaine distance de Tosil , on voit les objets plus 
petits et renversés. Dans ce cas, on reçoit dans l'œil 
les rayons partis de Timage formée entre Tceil et la 
lentille qui est renversée et en général rapetissée. 

Microscope solaire. 

671. Le microscope solaire est composé d^un mi- 
roir et de deux lentilles oonvergentes {fig. 421). 

Le miroir plan métallique p q est destiné à réflé- 
chir la lumière solaire sur la première leutille m n 
qui la concentre sur Tobjet a b placé à son foyer. 
(Souvent après cette lentille on en ajoute une se» 
coude d^un très court foyer que Ton nomme foeus, 
et qui est destinée à concentrer encore plus les 
rayons.) L'objet fortement éclairé se trouye en face 
d'une seconde lentille Sff, un peueadeçàdu foyer 
principal/; les faisceaux divergens partis de l'objet 
sont concentrés par cette lentille, et donnent sur 
un carton a' h' convenablement placé une image 
nette et agrandie de Tobjet a 6; la mobilité du car- 
ton permet de le mettre dans la position de la plus 
graiûle netteté de Timage. Celle-ci sera d'autant plus 
grande que l'objet sera pins près du foyer princi- 
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jjal , qu^il ne peut jamais dépaiaer , fmisqu^au delà 
fil n*y aurait pas d'image produite. On est dose la 
maître de faire varier la grandeur de rimage ; l'ei- 
périence est piquante leraqne Tobjei o è eat une 
tranche mince de fromage on nne goutte d'un U« 
quide en putréfaction : on aperçoit alors sur le car* 
ton des figures d'animaui qui, par leurs mouTesaens 
et leurs formes liisarres , présentent un spectacle 
fort curieux. Il faut se rappeler qne le miroir plan 
p 9 et la lentille « n sont fixés au v«let d'une cham- 
bre obscure; le miroir plan doit être mobile, afin 
qu'on puisse faire arriTcr la lumière parallèlement 
à Taxe de la lentille m n^- il serait encore plus com- 
mode de remplacer le miroir par un héliostat ( Vo^êM 
cet instrument. ) 

Nous supposons ici l'objet transparent : s'il était 
opaque , il faudrait l'éclairer de eôté. On remplace 
aujourd'hui avec succès la lumière solaire , par la 
lumière du chalumeau à gas hydrogène, qu'on rend 
très intense , en plaçant dans le jet nn morceau de 
marbre. 
1 

mé^OiCOpê, 

072. Le roégoscope ne diffère du microscope so- 
laire qu'en ce qu'il est destiné à l'examen des objets 
d'assez grandes dimensions , tandis que le micros- 
cope sert spécialement à Tétude des objets dont les 
dimensions sont peu étendues. 

Places en a & {fig. 410), un peu au delà du foyer 
principal d'une lentille convergente, un objet ren- 
versé, éclaires cet objet par le moyen d'un ou de 
plusieurs miroirs, disposez dans la chambre obscure 
un carton ou un verrfe dépoli, vous verres Tobjet s'y 
peindre dans sa situation naturelle ; vous pourrez 
agrandir l'image, d'aiftant plus que vous rapproche- 
rez davantage l'objeta à de la lentille , ssns toute- 
fois dépasser le foyer' principal F, 

Cet instrument a ^té proposé par M. Charles ; il 
peut avoir un grossissement de 1 à 20 fois; il est 
d*une*grande utilité dans certaines recherches. C'est 
à l'aide de cet instrument que H. Chossat a déter- 
miné les courbures des diverses parties de l'œil. On 
peut l'employer pour dessiner, ou calquer, an moyen 
de papier végétal, l'image produite sur le verre dé- 
poli. 

La lanterne magique diffère peu du mégascope ; 
les objets y sont éclairés par des lampes, et de plus 
l'ensemble est portatif. La fantasmagorie est une 
lanterne magique , dans laquelle l'on rapproche ou 
l'on éloigne l'objet de la lentille convergente , de 
manière à faire varier la grandeur de l'image ; on 
produit ainsi l'effet du rapprochement on de l'éloi- 
gnêment. Il faillirait seulement, pour que l'iUusion 

fût complète, q)ue lalumière variât aussi d'intensité. 

f 

Chambre obêcwro, 
i»73. La nuarohe de la lumière dans lo chambre 



obscure est la même que dans les deu 1 
que nous venons de décrire. 

Uoe chambre obscure est formée d'nae caisse ai 
bois à laquelle on adapte une lentille oonvergeite 
{fy. 417). Les objets extérieurs viennent ee pein- 
dre dans le fond de la chambre , dans nue petitira 
renversée , et sous des dimensioDs très petita en 
comparaison des dimensions réelles. Comme cd in- 
strument sert parlicnlièrement à l'art du dessin,» 
ridresse les images en les recevant sor m miroir 
plan m n incliné de 46». L'image est alovs en ^' i" 
sur un verre 4époli , de manière qu'un obecrvateur 
tourné vers l'objet a b voit cette image dnns one 
situation droite. Au lieu d'une lentille bieonvexe, 
on peut employer des lentilles concaves vers les ^• 
jets, et convezas vers Timage. Cette nouvelle fonne 
des lentilles produit des images plus nettes. (Wd- 
laston.) 

On donne aussi quelquefois une autre fonoei 
Tinstniment (fy, 419). 

On éubstitue aussi à la lentille et an miroir on 
prisme convexe-concave {fig. 419 biê), La partie con- 
vese est tournée vers les objets, et la partie concave, 
qui fait un angle droit avec elle, est tournée vers le 
carton sur lequel va se peindre l'image. La lumière 
éprouve la réflexion totale sur la face AB^Ia face 
À (7 détruit une partie de Teffet produit par la face 
convergente C B, Cette disposition paraît avants- 
geuse. 
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674. Le microseope composé {fy. 420) est fermé 
d*une première lentille mn tournée vers febjet, 
appelée lentille objective , ou simplement djecHf; 
d'une seconde lentille PJS placée près de Tœil, et 
qu^on a nommée, par cette raison, oeuhif, La plus 
simple lunette réunit toujoors an moins nn objectif 
et un oculaire. 

Nous tracerons d^abord la marche de la looière 
dans le microscope composé, nous indiquerons en- 
suite quelques dispositions poiticnlières suggérées 
par la pratique. 

Soit 6' a un petit objet placé devant la lentiUe m 
•au delà du foyer des rayons parallèles F; cet objet 
produira une image renversée et agrandie en o'à'; 
mais on Tagrandit encore par le moyen d'an ocn- 
laire, qui n'est autre chose qu'une loupe. Le gros> 
sissement par l'objectif s^obtient par la proportion 

00* Xab 
ab la! b' li 00 l s' ou af V ss ■ ■ , il sera 

€0 

d'autant plus considérable, que l'objet I a sera plus 
prés du foyer /l L'image a* b' vue k travers l'oca- 
laire sera agrandie dans le rapport de o' ifc, qniesC 
sensiblement la distance fooole principale de cet 
oculaire hAl^ distance de lo vision netteeC distiflete. 
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Le grostissemeot est d^sntant pins gnnd qae 
Tobjectif et Pociilaire ont une plus courte distance 
focale; mais ce grossusement a une limite, tu la 
difficulté de construire régulièrement de très petites 
lentilles, qui d'ailleurs déforment les objets , et la 
nécessité de conserrer à Toculaire dresses grandes 
dimensions. 

Le champ du microscope composé, c'est-à-dire 
l'espace que la vision peut embrassera travers les 
lentilles qui composent cet instrument, se trouTO 
borné par les rayons qui rencontrent les bords de 
Poculaire. 

676. Le microscope dont il est question est géné- 
ralement composé de trois' tuyaux, emboîtés les 
uns dans les autres (fig. 422). 

Au tuyau supérieur A S est fixé Toculaire P R , 
ce premier tuyau s'appelle poriê-oculaire ^ il glisse 
à frottement dans la pièce C Dj celle-ci peut à son 
tour glisser dans un tuyau plus large F E^ au bas 
de ce dehiier est fixé la lentille objective m n. Voilà 
pourquoi on Tappelle porU-tibjêolif, On dispose en 
ÏK un diaphragme circulaire d'un diamètre connu. 
On fait mouvoir le porte-oculaire jusqu'à ce qu'on 
voie avec beaucoup de netteté le diaphragme , qui 
est alors placé au point où devront être amenées 
par la réfraction les images des objets qu'on veut 
observer. An devant de l'objectif il y a un anneau 
circulaire ; cet anneau est donble et reçoit une lame 
de verre S T\ c'est sur cette lame de verre qu'on 
place les objets. La construction de l'instrument 
permet d'approcher on d'éloigner l'anneau 4d l'ob- 
jectif. 

On détermine le grossissement de l'objectif de la 
manière suivante : On glisse entre les deux parties 
de l'anneau une lame de verre à divisions très pe- 
tites; on enfonce la pièce Intermédiaire <7 />, jus- 
qu'à ce que la règle de verre soit vue avec netteté ; 
alors l'image est contenue dans le diaphragme / K\ 
soit isie nombre de divisions de la règle que l'action 
de l'objectif rend suffisant pour couvrir le diamètre 
du diaphragme, soit m le nombre de divisions de 
la même valeur que renferme réellement ce diamè- 

m 
tre, le grossinament sera — . On pourrait connaître 

is 
les dimensions absolues d'un objet, en le plaçant 
sur la règle. 

Quant ao grossissement de l'oculaire, il se cal- 
culera comme nous l'avons indiqué au commeno»- 
ment de cet article. (FeyM, à la fin de' cet article, 
un procédé pour mesurer le grossissement de tout 
rinstmment.) 

n est nécessaire d'éclairer fortement les objets 
qu'on veut observer; s'ils sont transpareos, on les 
«claire pnr-deiions au moyen d'un miroir concave 



r, s'ils sont opaques, on les éclaire par-dessus. 
Dans tous les cas, un miroir concave S S , placé 
au-dessous de la lentille m », et néceasairement 
percé à son centre, renvoie la lumière sur les 
objets. 

(Foysjs l'article Télescopes, pour la description 
d'un microscope catadioptrique.) 

576. L'instrument que nous venons de décrire est 
le plus simple de tous les microscopes composés; 
mais il présente une grande imperfection, c'est le 
défaut d'achromatisme de l'objectif. U en résulte 
que les images a' V et a" V^ sont accompagnées de 
franges irisées, qui rendent les contours des objets 
très confus. Ce défaut peut être ooirigé ou affaibli 
de plusieurs manières ; on le diminue beaucoup en 
plaçant unelenttUe m! n' avant l'image a! b' (/^•4a0). 
Pour en concevoir l'effet, il suffit de remarquer que 
lorsqu'un faisceau de lumière blanche tombe sur 
une lentille, il produit des images colorées et d'iné- 
gale grandeur {fig, 428 iû). L'œil n'apercevrait au- 
cune frange {fig, 427 Mt) si toutes les images avaient 
des grandeurs proportionnelles à leurs distances 
à cet organe. Or, le calcul montre que cette condi- 
tion peut être remplie au moyen d'une ou de plu- 
sieurs lentilles, dont les foyers et les distances aux 
autres lentilles sont déterminés. Cet oculaire achro- 
matique a été imaginé par Campani. 

Ramsden y a fait une modification importante ; 
il place la nouvelle lentille au delà de l'image for- 
mée par l'objectif. Cette disposition permet de faire 
mouvoir l'oculaire sans déplacer le micromètre 
placé au lieu de IHmage de ^objectif. 

Les microscopes le plus employés sont à trois 
verres. La fig, 426 représente un de ces instru- 
mens. 

H. Selligues a soumis à l'Académie des Sciences 
un microscopedont la lentilleobjecti ve est composée 
de quatre lentilles achromatiques à deux verres, et 
superposées ; dans cet instrument les ebjets sont 
éclairés par un prisme convexe. H. Chevallier (Vin- 
cent aîné] en a présenté un à la Société d'Encoura- 
gement, construit suivant les données- d'Euler , 
c'est-à-dire, ayant une lentille achromatique à deux 
verres et un oculaire à deux verres. Comme il serait 
difficile, dans les forts grossissemeus , de construire 
des lentilles achromatiques d'un très court foyer, 
H. Chevallier superpose deux lentilles de quatre 
lignes de foyer, ce qui équivaut à une lentille de 
deux lignes de foyer (1). La lumière est réfléchie et 
concentrée sur l'objet à l'aide d'un prisme de verre 
ayant une fisce plane et deux faces convexes. Dans 
les nouveaux microscopes construits d'après les 
mêmes principes , les objets sont éclairés par un 
miroir ou par une lentille. 

H. Amici, de Modène, a récemment rendu sen- 



(i). Soient deux leatilles OtX Ùpg, 49i£w,un 
rayon S /tombant porollèleBient i l'axe coaiman A O' 
sar la prcBière leatÛle m n, il irait oonconrir en f; 
l'action de la seconde lentille ml m' le porte en F. Moos 
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sible 1« mouTement da luc du ohan , h Paide d'un 
inicro8co|>e ( fy. 426 bù) construit par lui, et dont 
l'objectif était formé par troii leatillet achromati- 
ques composées chacune de trois "verres et qui com- 
portait une grande ouTerture avec une grande force 
amplifiante. Les distances focales de ces lentilles 
irarient de 8 à 10»». Les personnes qui ont tu cet 
instrument ont avoué ne coanaitre rien de compa- 
rable. 

On peut employer une ou deux, ou trois lentilles, 
suivant le grossissement qu^on veut obtenir. Eu 
changeant reculaire, M. Amici ^t aussi Tarier le 
grossissemeut. 

La partie du ttribe où Tou .>lace Toculabe contient 
un large diaphragme néir ; Pintérieur du tube est 
couvert de velours noir. Quand Vàb^^i à examiner 
est transparent, on te place dans une goutte d'eau 
entre deu& lames de verre CC, On Téclaire à Taide 
d'un miroir A A^ réflecteur. Si Ton emploie la lu- 
mière solaire, on place dans le faisceau réfléchi un 
-verre dépoli : un diaphragme E E' mobile permet 
de faire varier l'étendue du faisceau. Quand le corps 
est opaque, on le pkce sur un petit disque de verre 
noir coUé sur une lame de vert transparent. On l'é- 
claire en dessus à l'aide d'une lentille /> D' et du 
miroir déjà cité. Dans ce dernier cas , on fixe à la 
lentille objective un miroir concave percé destiné 
à réfléchir sur l'objet la lumière qui tombe sur sa 
surface. Un prisme S renvoie la lumière dans l'axe 
de l'oculaire o.o'. Les images sont très nettes, quand 
le grossissement ne va pas au delà de 600 à 600 
fois. 

II. Amici a imaginé un moyen très simple pour 
mesurer le grossissement de son instrusmenl et de 
tous les microscopes en général ; ce moyen consiste 
à placer avant l'oculaire uqc lame de verre à faces 
parallèles , inclinée de 45o^ur Taxe de l'oculaire, et* 
à regarder en même temps par réflexion sur la pre^ 
mièreface de la lame l'image d'un objet, et direo- 
tement à travers la lame une régie divisée. Le dia- 
mètre de l'objet étant, par exemple, de O»»,!, si 
Tintervalle des divisions est d'un millimètre, et si 
l'image couvre 10 divisions , le grossissement de 
l'objectif sera de 100; s'il en couvre 20, le grossis- 
sement en diamètre sera de 200; le grossissement 
en surface serait le carré de ce nombre. Pour avoir 
le diamètre d'un objet , on estime la longueur qu'oc- 
cupe le diamètre de l'imoge, sur la règle dont il 
vient d'être question , puis on divise cette longueur 
par le grossissement; il est bien entendu qu'on a 
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On trouverait de la même manière l'eiSet produit par 
nae troisième ou une quatrième lentille. 



déterminé d^avanoe tous les groasbsemens de Via- 
stmment pour les divers objectifs et les divers Mo- 
laires dont il peut être composé. 

577. H. Brevrster a fait servir le microscope com- 
posé à la mesure des indices de réfraction d'oa 
grand nombre de substances liquides et de sob- 
stances à demi solides , comme la cire , etc. Pour 
mettre ce procédé en pratique , 1« il place en avaat 
de la lentille objective un verre plan très miace, 
et dispose L'instrument de manière à voir netteowot 
le micromètre ;.2* il introduit entre la lentille et le 
verre plan la substance dont il veut consaitre Tia- 
dicede réfraction ; il presse le veire plan contre li 
lentille si la substance est solide ; les subsUnca 
qui, comme le caoutchouc, rasa-foBt4da^.etc., dans 
Tétat ordinaire , présentent peu de transpareace , 
en acquièrent, étant réduites en lames très mineei, 
une asseï grande pour fournir des images parfaite- 
ment nettes. L'interposition de la substance aug- 
mente nécessairement la distance à bquelle l'image 
se forme derrière la lentille, en sorte que, si oo 
laisse le micromètre dans le même point , il fiat 
allonger le tuyau du microscope, ou bien , si Ton 
conserve au microscope sa longueur, il faut aug- 
menter la distance de l'objet. La valeur de cet 
allongement dépend de la nature de la substaace 
et de la courbure de la lentille. M. Brewster , daas 
ses expérieuces , laisse le n^cromètre dans une po- 
sition constante , et il ne fait varier que la distance 
de l'objet. 

H. Brewster a mesuré , à l'aide de ce procttlé, 
les indices de réfraction d'un grand nombre de 
substances. Les valeurs numériques sont rap- 
portées dans son ouvrage , IVew, PluL tn> 
Rage 263(1). 



(i) Euler avait déjà songé au atojea de nesarcr les 
puissanoet réfraetives det tabitanoes diaphanes flnidet, 
en les renfermant entre denx ménisques, et en déCrvmi- 
nant la distance foeale da la lentille ainsi composée. U 
fils de oe célèbre géomèUe a mis celte méthode en pra- 
tique. 

Supposons deux ménisques plans ooacaves , fi>cmc« 
chacon avec un liquide particalier. Soient r le rajoa de 
courbure, /et f les indices de réfraction , /*et /^ les dis- 
tances focales prineipales, on aura (n** 5a6) 
r r 

f=.- — -/'=- — , 

*— 1 / — & 

/' - i / f 

d'où = — et r=i +rz— i)- (i). 

f-.l f f 

Ainsi l'indice de réfraction de l'un dea deux liquides 
est exprimé par une relation entre l'indice de réfraction 
de Tautre liquide et les deux disUnces focales princi- 
pales. 

Soient a,a\ a" les disUnees auxquelles l'omet doit 
être successivement placé pour èlre vu distinetescst à 
travers l'objectif nu, et garni de ménisque formé troc 
l'un ou Vmxte liquide; soient FF F'Ua distaneetia- 
cales principales de la lentille objective dans ces trois 
cas ; soit DU distance conatante de l'inuige à l'objectif 
(Ita formules trouvées plua bas pour les lentilles fia- 
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I. Canchois a fait quelques attais avec cet ap- 
pareil ; les résnltats qn^il a obtenus ont été assex 
d*aoeord avec oenx qa'aTaient fournis d'autres pro- 
cédés* 

Le microscope tel que nous Tâtons décrit peut 
servir à la détermination de Tiodice de réfraction 
d'ane substance solide diaphane. Il suflira de faire 
iTec cette substance nue lentille objective et de 
placer l'objet à nue distence telle que Timage soit 
nette. Comme Timage se forme dans le dtaphragne, 
on a les deux distances conjuguées , et par la rela- 
tion (d) (note, page 221), on aura /. 

Poor les substances liquides ou molles , on suit 
le procédé de M. Brevirster. 

LunéUê ttiir<mamiqu9, 

578. La lunette astronomique est la plus simple 
de toutes les lunettes ; elle est , comme le micros- 
cope composé , formée de deux lentilles (un ob- 
jectif et no oculaire) (fy. 432} ; mais dans la lu- 
nette astronomique Tobjectif a un foyer très long \ 
il en a on asses court dans le microscope. 

Les astronomes emploient spécialement cette 
lonette dans leurs observations ordinaires ; c'est ce 
qui loi a fait donner le nom qu'elle porte. 

Sott P Siui objet très éloigné , il ira former une 
inage renversée S' P' au foyer principal de la 
lentille objective it, puisque , vu la grande dis- 
tiDce des corps célestes et la petitesse de l'ouvert 
tare de la lunette , les rayons lumineux qui parti- 
rent d'un même point de l'objet approcheront 
beaucoup du parallélisme. 

L'image P* S^ se trouve presque au foyer de la 



pies, s'appliquent aux lentilles eonposèes) on aura 
iiii 1 11 1 1 

-+- = -J- + - = - 5- + - = -(>). 
D a F D a! F' D a" F'f 

Il fiiat renarquer qae i" étant le foyer prineipal de 
hlealilla eo«pos<6e (fy, ioj bià) et P celai de la len- 
tille de verre seule, ai l'on plaçait en P' un point luoû- 
aeu devant le ménisque liquide seul, le foyer conjugué 
de celai'oi lerait en P. i' et P^ sont dono les foyers 
coBJngQés par rapport au premier ménisque liquide ; il 
m sera de même ponr le second liquide. On aura donc 
111111 

f" F^f' F F"^ f' 
Si l'on met dans ces éqoationa les valenra de F, de 

f" et de f ", tirées des équations (a), on a ^ s= 
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l 1 — . cette valeur de— étant portée dana 
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l'équation (•), donne /= i -|- (/— i) ( . ) 

a 
— , relation dana laquelle il n'y a que V qui soit in- 

a" 



lentille oculaire , de sorte que ToBil placé en O an 
concours des faisceaux 8^ NtiP* M vena l'asive 
renversé. 

Déterminons maintenant le grossissement ou le 
rapport entre Tangle sous lequel l'objet est vu à 
l'œil nu , et l'angle sons lequel on te voit à l'aide 
de la Innette astronomique. 

A l'œil nu , on aperçoit l'objet S P sous l'angle 
SàP on son égal S' A P* ; par le moyen de la lu- 
nette on le voit sous l'angle N M on son égal 
S' CP'} l'égalité de ces deux derniers angles ré- 
sulte de ce que l'image S' P' est au foyer de la 
lentille M N, et de ce que les deux faisceaux 
S* Nti P M sont sensiblement parallèles à l'axe. 
Ces deux faisceaux , après leur passage à travers 
l'oculaire , iront se croiser au foyer principal ; ce 
qui entraine Tégalite des deux triangles C S' P' ti 
NOM, et conséquemment celle des angles iV O 
MeiS'CP'. 

Les angles S' CQ! ti SÀQ!j moitiés des angles 
S* À P' et S' CP\ sont comme leurs tangentes 
S' Qf S' d 

■ et . ou comme C (£ ti A ^' : mais 

C Qf est la distence focale principale de l'oculaire 
et A Q' celle de l'objectif. Ainsi la grandeur de 
l'objet vu à l'œil nu est à la grandeur de cet objet 
vu dans la lunette , comme la distence focale de 
Toculaire est à la distance focale de l'objectif. 

On voit que le grossissement est d'autant plus 
grand que Toculaire a une distance focale plus 
petite } mais ce grossissement a une limite pour 
plusieurs raisons, et entre autres, parce qu'à 
mesure qu'il augmente, les images sont moins 
brillantes. 

L'oculaire , étant convenablement placé pour 
une bonne vue , devra être rapproché de Tobjet 
pour une vue eourle^afin de rendre divergens les 
rayons qui entraient dans l'œil sensibteraent pa- 
rallèles. Pour une twe iSsn^e , roculaire devra être 
éloigné. 

Au foyer de l'objectif on place ordinairement trois 
on cinq fils verticaux très fins , d'araignée , d'ar- 
gent ou do platine , également distans et coupés à 
leur milieu par un fil horizontal. La plaque de 
métal qni porte ces fils est mobile, afin qn'ou 
puisse amener le centre des fils dans l'axe optique. 
Cet appareil est nécessaire eux astronomes pour 
observer les passages des astres au méridien , quand 
la lunette est placée dans le méridien même. 

Quelquefois on place encore au foyer un fil qni 
se ment parallèlement au fil horisontal au moyen 
d'uoe vis. Cet appareil , que Ton nomme mîcro- 
mètre , sert à mesurer par Técart des deux fils pa- 
rallèles le diamètre des astres. 



Lunette terrestre, ou hmette à quatre verres, 
579. La lunette astronomique , faisant voir les 
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obJ«Ct rtDvertét, ert pes «mployét pour F o b wt 
vaiioB det okjett torrettret. 

Pour oe dernier usage, on redretie Timege , on 
•Jontanideux antret tenret (fiff, 488). 

fioM un objet terreetro /? P; il donnera «ne 
image renTertéei" S* que TcBil peut apercevoir en 
O tous Tangle O on toua Tangla C^ son égal; 
rinatnunent ainai dispoië ne aerah que la lunette 
précddentOk On ajoute deux autres lentilles B ttE^ 
cette dernière est tollenent disposée que le point 
O en est le foyer; les deux faisceaux lumineux 
partant du foyer doTiendroni parallèles à Taxe; 
mais comme les rayons qui composent chaque 
faisceau sont parallèles , ib devront sortir eonver^ 
gens I concourir an foyer K et donner une image 
redressée P" S'K On regarde cette image avec un 
nculaire. 

tes quatre lentilles sont placées dans un tuyau 
composé de trois parties mobiles ; Tobjectif et To- 
culaire août cbacun dans un tuyau séparé ; lea deux 
kntillea intermédiairea £7 et j? sont liées ensemble 
dans un même tuyau. L*inspection seule de la 
figure fait concevoir la nécessité de toutes ces dis- 
positions. 

D^abord on voit que la première image doit être 
placée au foyer de la lentille C, mais cette image 
étant d^autant plus rapprochée de Pobjectif ii , que 
Tobjet sera plus éloigné , la lentille C doit être mo- 
bile ; de plus , comme le point de croisement des 
faisceaux en est le foyer commun des lentilles 
E et Cf ces deux lentilles sont nécessairement 
liées ensemble. Si la distance de la vision distincte 
était la même chex tons les hommes , roculaire 
pourrait être lié aux deux leutîlles C tX E } mais la 
diversité des vues exige qu^on puisse approcher ou 
éloigner la lentille B de Tirnage S^^ F\ 

680. érroasi'g— isnf. A Vm\\ nu, on verrait 
Tobjet sous Tangle ^ ii i' ou 5' iA i"; par la se- 
conde lentille, on le voit déjà sous Tangle V OV 
onS' C P'. Le grossissement des deux premières 
lentilleasera dans le rapport de ces angles ; ai nous 
appelons A Pangle 8 AP^ei C Tangle S^ C P' on 
son égal VO U^ nous aurons, comme dans le nu- 
Ail 

mÀoprécédent, (7= A X « mais i"' E S" 

CQ' 
est égal à Tangle NO MouVO U^ei comme, 
en dernier résultat, c^est sous Tangle D ou sous 
son égal B qu^on aperçoit Pimage , il faut avoir ta 
valeur de ce dernier, ce qu^on obtient par la pro- 
portion tang. B : tang. E II E KlB JST^d'oûUng. 

E K 
B — -|- tang. ^, ou en prenant les angles 

BK 
pour leurs tangentes et remplaçant Taugle ^ par son 
AQ'XEK 

égal C, B =^ A X '.LesdisUnces 

Q! CXBK 
focales des deux lentilles intermédiaires étant or- 
dinairement égales, cette expression se réduit iA 



X ;d'eè U^tqnelegteasiisanMiitsille 

BK 

même que pour la lunette astronomique. Cette év- 
nière lunette estpréféréeparlesasltoiioaMs,l« puce 
qu'elle absorbe moins de lumièie ; 9* parce qs'cBi 
a un plus grand champ ; 9* parce qn'aUa pest aip- 
porter un oculaire d^nn plus court foysr. 



LmiêUt de G^MUê. 

681. ta lunette astronomique fait voirlnobjeli 
renversés , la lunette à quatre verres absorbe ose 
quantité de lumière considérable; de sorte qoeii 
Tune ni fautre ne sont d'un usage commode pour 
apercevoir les objets terrestres peu éclairés. Qo'oo 
change la lentille convergente de h lanetteaitro- 
nomique en une lentille divergente i on luniioe 
lunette qui aura le double avantage de n'occasiooer 
qu'une faible perte de lumière, et de faire voir les 
objets dans leur situation naturelle. Telle est U 
lunette de Galilée. 

Un objet éloigné P S {fy. 424) ira se peiadre en 
i" i^' ; si Ton y place un carton , on si Too reçoit 
cette image sur un oculaire, comme dansUloBelie 
astronomique, on la verra renversée; mais elle 
sera redressée si avant Timagei^ 5'en^,àiiM 
distance B Q' égale à la distance focale prioci- 
pale, on fixe une lentille divergente 5. Alors cfai- 
que faisceau sera dévié et éloigné de Taxe, de sorte 
qu'il faudra que rosil soit placé tout près de rocu- 
laire pour recevoir la lumière. L'objet paraît droit, 
puisque le point S' est vu en 5'' et Is point P' 
en/>". 

Le grossissement est le même qne dans la la- 
nette astronomique. A l'œil nu on verrait Tobjet 
sous l'angle PASz^P* AS' ; dans la lunette de 
GalUée on le voit sous Tangle F OG = SBP. 
Or, lea deux angles P^AS'dtS'B Pj feponot 
sur le même cèté S' /^, sont entre eox coamef^ 
^ et ii ^; c'est-à-dire comme la distance focale de 
l'oculaire et celle de l'ebjectif. Noua supposons iâ 
que B O soit la distance focale principale de Tocs- 
laire. En eflét, les deux faisceaux/^ et^'éUat 
sensiblement parallèles dans la longueur de la dis- 
tance ^ ^ te point O est le foyer des rsyons pa- 
rallèles. 

te ohamp de la lunette de Galilée est détensloé 
par l'ouverture de la prwielle, il a peu dMteodoe : 
l'œil doit être placé fort près de l'oculaire. 

t'oculaire de cette lunette, conune .oeloi de li 
lunette astronomique , doit être rspproché de 
l'objectif pour les myopes, et éloigné pour 1» 
presbytes. 

Galilée a fait avec sa- lunette plosieon déooo- 
vertes importantes , telles que celles des Ucbes do 
soleil, des satdlites de Jupiter, des pbsses de 
Vénus, etc. 



TtUSCOPE. 
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883. Les télescopes sont des iûstramens compo- 
sés de miroirs combinés de manière à produire, 
par la réflexion de la lumière , des images distinc- 
tes ; ces images sont vues à traters un oculaire. 

Le plus simple fies télescopes est celui qui a 
terri à Herschel à faire toutes ses belles décou- 
Tertes. Il est formé d^un grand miroir qu^ov pré- 
sente i Tastre dans une position inclinée ; rincli- 
naison dn miroir permet à l'obsenrateur de voir par 
le moyen d^one loupe Timage produite à côté de 
Taxe ; la perte de lumière est peu considérable } 
puisque la réflexion n^alieu que sur un seul miroir| 
elle est plus grande dans les télescopes suiTsns , 
où la lumière est réfléchie deux fois. 

£83. neiHoB avait imaginé un télescope peu 
différent do précédent ^ seulement Taxe du niiroir 
était dirigé vers Tastre , Timage était réfléchi la- 
téralement par un miroir plan , et vue ensuite à 
travers une loupe {fy, 420). 

On peut remplacer le miroir plan par un prisme 
disposé de manière à produire sur une de ses faces 
la réflexion totale. 

L'îaege P* S* de fobjet ^ /^ placé à une distance 
infinie , se forme au foyer principal. 

Le miroir plan ne fait que changer la direction 
delà lumière, sans altérer les dimensions de l'i- 
mage. Pour calculer le grossissement , il suffira de 
faire remarquer qu'& la Tue simple Vastre serait 
aperçu sous Tangle PCS^^P* CS^ ^ tandis que 
dans U lunette il est aperçu sous Tangle us e n = 
P'KS''=zPi BS*. 

Qn'on suppose , pour plus de simplicité , que la 
loupe oculaire soit placée en ff, ce qui ne change 
pas le grossissement , on verra que les deux angles 
P es* eiP* JIS' sont entre eux comme les dis- 
tances focales RffeiCB.Ce grossissement est le 
même que dans le télescope d^HerscheL 

084. Gregori avait , quelques années avant New- 
ton , fait connaître un télescope composé de deux 
miroirs concaves et d'une lentille. Ce télescope fut 
découvert avant IflflS : Ilewton ne s'occupa de 
nnstrament que nous venons de décrire que 
vers 1660. Voici la ^leseription dn télescope de 
Gregori, perfectionné par Jean Halley en 1710. 

Hans le télescope de Crregori , les objets sont vus 
droits , tandis qu'ils sont renversés dans celui de 
Newton. Le grand miroir m n {fig. 4SI ) est percé 
en son milieu d'un trou , dans lequel on fixe l'ocu- 
laire. Devant le grand miroir, et au delà de l'image, 
est placé un second miroir rq, beaucoup plus pe- 
tit que le premier , et destiné à redresser l'image. 
Les rayons réfléchis par le grand miroir m n for- 
ment une image /*' B* renversée; les rayons qui la 
composent se réfléchissent sur le petit miroir q r, 
et donnent en F" JSf'' mie seconde image, qu'on 
regarde au moyen de foonlaire. 

La perte de lumière est la même dans le téles- 
cope de Gregori que dans celui de Newton. 



Les petits «életooiMS sont rarement employés 
dans les observations ; on leur préfère les lunettes 
ordinaires. Hais les grands télescopes, conservant 
beaucoup de lumière, sont employés avec avantage 
dans l'observation des astres qui ont peu d'éclat \ 
car jusqu'à présent on n'a pu construire des ln« 
nettes astronomiques asseï grandes pour ces sortes 
de reoherches. 

Gassagrain a remplacé le petit miroir concave du 
télescope de Gregori , par un miroir convexe, afin 
de compenser les aberrations de sphéricité pro- 
duites par les deux miroirs. Dans le télescope de 
Gassagrain (/ijir. 489) , la première image ne se 
forme pas réellement, puisqu'elle doit tomber au 
delà du petit miroir entre le foyer principal et la 
surface. On se rappelle que des rayons qui iraient 
concourir au foyer, seraient parallèles après la ré- 
flexion (n* 615). Or , ici les rayons doivent se réflé- 
chir convergens , il faut donc qu'ils aillent con- 
courir avant la réflexion vers un point placé entre 
le foyer et le miroir. 

Le grossissement du télescope 'de Gregori ne se 
trouve que par on calcul asseï compliqué (1). 



(i)Seientil^robjet(^.439 Us). C le castre et F 
la foyer du grand miroir D ly, ê le gcntre tXg le foyer 
da petit miroir p ^. Oa fait C F= F.jtHvgz=f, 

L'objet à l'œil nu tertit va sous l'angle 4 C B, Dé- 
signons cet angle par G. U est va , dans le télescope , 
sons Pangle o ^o', ou sous son égal m lu Désignons 

> 
oe dsmiar par y. Le grossissemenl scia — . GliaageoBs 

G 
eette expression en une autre , composée de quantités 
dont les vslenrs soient connnes par les distances focales 
des miroirt et la lentille ocnlaire. 

Les triangles CFneiF^n donnent les proportions 
Fn Fn 

: llFCnlFênllFêlFC.Fê^ze 

FC Fê 
V — V F=i 9 vg — r F } pour avoir la valeur de v 
Ff il fimt resurqnor que le point F, foyer dn grand mi- 
roir , est entre le centre s et le foyer g dn petit miroir. 
Les rayons partis divergeas de l'iauge Fn iront for- 
mer aprèa leur réflexion sur k miroir p q, une seeonde 
isMÉge •'« se n s ibtem snt an fover de la lentille oenlaire. 
En se rappelant (pf* Ô09) qne réquation des aûioirs est 

IIS 

— '4--— =— ,etettmettaatpon»j»^|>',ry leurs va- 
p f^ r 

9tX9ê 

lenrs dans la/ly. 439 Ws,enat^^a= = 

a e s -^ r s 

9iX »vg 

M . (Si l'on suppose les aûroirs tellement 
at>f — ary 

pleeés , que g Fz=z i l. Ce n'est que dans ce ces que v 
iz=ivg + gF+Fl'^li = F+f),OnaivF^ 

Mettant eette valeur de e F daas l'expression précé- 

dente , on a Fe = a f — /^= . 

F F 

31 



24e 



OPTIQUl. 



885. le DOOToaQ mîcrotcope {fig. 434) §€ eom- 
pose d*an long tube de cuivre de douse ponces eo- 
yiron , tenu dans une position horixontale. A Tune 
des extrémités A de ce tuyau , se trouve un miroir 
métallique concave , de forme elliptique. Les foyers 
de rellipse se trouvent Tun à S pouces 6/iO, Tau- 
tre à 12 pouces du centre do la' surface du miroir. 
En £ est un petit miroir plan, ovale, formé par la 
section oblique d*un oyliiidre métallique du dia- 
mètre de ft/10 de ponce. Le milieu de la surface de 
ce miroir È correspond à Taxe du grand miroir A , 
«t est éloigné de son centre de 1 6/10 ponce. Fn 
sorte que Àf^ ^=12 pouces , 1 /*= Z ponces 6/10 
et Jl J? = 1 pouce 6/10. 'Une petite ouverture F 
laisse passer la lumière de Tobjet ; le miroir plan 
la réfléchit sur le miroir concave A. A Taide d^une 
crémaillère il, on place Vobjet au foyer le plus 
Toisin du miroir conoa^e , ou , plus exadtement , 
on donne à la lomière la direction qu^elte aurait si 
elle partait de ce foyer ; en sorte que Timage est 
formée au second îojtr'f. Cette image est vue à 
Taide d^un oculaire. On -varie le grossissement en 
changeant Toculaire. 

Le diamètre intérieur du tube étant 1 l/lO^ooce, 
et Pépaisseur du cuivre \jZd pouce , et le miroir 
plan £ étant à 1 pouce 6/10 du centre du miroir 
elliptique A , Tobjet se trouve éloigné du tube d'un 
demiipouce , et peut être très bien éclairé dans 
toutes ses parties. A cet effet , on a disposé nn 
miroir concave en S pour Téclairer en dessons, et 
nn autre miroir en F pour réclairer an - dessus. 
Ces deux miroirs sont placés à des distances con- 
venables à Taide de ohamièrat. 

Le grossissement de4'ebjeetif de oet inslmment 
se mesure comme celui du microscope dioptrique, 
p. 241. 

X. Amici* regarde son instrument comme sn- 
périenr aux meilleurs microecepes dioptriqnea oon- 



Ainsi 



fir-f) 



F : : G : ne F, oe qui eottloit 



à !!#/•=: 



/•• a 



Mais les deux tfianglea t' « « 



nF-f) 

ai./» m donnent i II êiXl m as*: m /i. On bien en 

F^ G 
mettant la valeur de « a »= n a F= , et 

en reprétfliiUnl la dîttanee focale de la lentille oculaire 
(lor f , et faÎMiit attention que iê=^ FI — tZ-f- 9 ^ 
— y e = f / — 5a = /'— /',ona flF^fll 

F^ G ^ F^ G y /* 

— — ^^-" I ^ , d on y =:= ■ , — ^ rrr « 

KF-t) f* G ff 



Telle est TexpreHion du grossittefflent da télescope de 
Gregori. (Voj. Lacaillê, p. i -iSj Elle aérait plai com- 
pliquée sans la condition de g F=. i l. Nais la valeur 
numérique serait toujours i peu près la même. 



stniîtf par Adaftt et Dolload. D n*a pnt an oeeation 
de le comparer anx miorosoopea de Utsdmeider 
et de Frannhofer; mais il annonce que le groasis- 
sement de son microscope est d'une milliim en 
surface. ( Voyes iCim. ds Ckim, et de Phfs., i, 17. ) 
On trouve décrits, dans les traités d'optique, des 
microscopes successivement imaginée par Hevrtoa, 
par Smith , par Barker , etc. } nous avon^ dû nous 
borner à un seul instrument de ce genre. Sa géné- 
ral , dit M. Amici dans son mémoire ^ un télescope, 
quelle qu>n soit la forme, peut, par un ûmple 
renversement , être transformé en un microscope; 
cVst-à-dire qu'ail faut pour cela poser l'objet dans 
l'endroit où Ton mettait antérieurement rcBil^et 
transporter réciproquement roculaire dans le lisQ 
qu'occupait Tobjet, 



GiiAiALiTi m tu tunma. 

686. Il ous aurons à nous oocnper dans ce dis- 
pitre , 1« de l'aberration de sphéricité ; S*» de fa- 
berration de réfrangibilité ; 8o des moyeaa imagi- 
nés pour l'achromatisme. 

687. AUrraHom de 9pMmoiii. Ce débnt, pré- 
senté par tous les instrumens dioptriqncs, frovient 
de la figure «phériqne des verres lenticulaires, qui 
ne permet qu'aux rayons très vouins de l'axa da 
oonconrir sensiblement en un point oonaran. Les 
rayons plus éloignés sont plus réfractés, et coopcnt 
Taxe en deçà du foyer oonunun des rayons piéoé- 
dens j il en résulte que le foyer de tons les rayons 
lumineux émanés de la même partie d'an objet, 
n'est pas un point unique. De là naît la oonfasiûn 
dans les images. 

Pour cosriger l'aberration de sphéricité , on di- 
minuer l'étendue de l'objectif, on place dûs Tin- 
térieur des lunettes mm diaphragwtê qui arrête tons 
les rayons qui viennent du bord de robjectif. 

688 Ahfrratùm d$ réfnmgibUiié. Dans rhistoire 
que nous venons de. faire des lentilles et des lu- 
nettes , nous avons , pour pins de simplicité , fût 
abstraction de l'inégale réfrangibilité des n jona. 
Les images produites par ItM lentilles qui, dans 
notre supposition , étaient incolores , sont toujours 
plus ou moins colorées. Ce défaut est connu sons 
le nom d'aberration de réfrangibilité. Pour bien 
concevoir en quoi il consiste, il suffira de fiiîic 
tomber nn rayon S I de lumière solaire sor une 
lentUle JrA(/S9.433}. 

Ce rayon de lumière, comme nous faveas vu 
no 640, est l'assemblage de sept rayons principaux; 
ne considérons que les deux rayons extrêmes, le 
moins réfrangible (le rouge) , et le plus réfnngi- 
ble (le violet]. Le premier suit la direction Iff R, 
le second la direction I K V, les autrea rayons sont 
intermédiaires. Si Ton substitue un faisceau étendu 
à ce rayon i^ I, Timage reçue sur un carton l>laac 
sera colorée. 

C'est là un défaut capiul présenté par les lu- 



luubttes acr&oiatiqubs. 
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t« IcBlIllM qnî li« ftonl qaHin «Mem- 
Mage de prisoMt déterminent la décompoiition de 
k lomiére envoyée par les objet* et donnent nais- 
fanoe i des images altérées par la diffasion des 
foyers. An raitien de oes images, la coloration est 
imensible, parce que la réunion des diverses cou- 
feois .reprodnlt la lumière blanche; mais sur les 
bords, il se forme des franges irisées qui défigu- 
rent toot-à-fait les images. 

(M. LumUêê oéhromaUquêê. Dés 1747 , Euler, 
réfléchissant à la structure do 1*oeil , conçut Then- 
reuse idée de détruire les fnaiges irisées Aont sont 
entourées les images peintes dans les lunettes. 
Considérant que les objets que nous regardons à la 
Tue simple, ne sont Jamais altérés par les couleurs 
étrangères , il pensa qu^on pourrait bien corriger 
rabcrration deréfrangibilité en formant , à Timita- 
tion de Torgane de la vision , des lentilles compo- 
lées de plusieurs substances (1) ; et avec sa soga- 
dté ordinaire, il chercha les dimensions quMl 
fallait donner aux lentiUes pour obtenir Fachroma*< 



D'après Newton il était impossible d^anénntif la 
diffusion des foyers, n Toutes les fois , dit ce grand 
physicien, <tne les rayons de lumière traversent 
éenz sdienx oontigus, de densités différentes, 
comme Tcau et le verre , pour revenir ensuite dans 
Pair I soit que les surfaces soient parallèles entre 
ellee, soit qu'elles soient inclinées, et que cepen- 
dant la réfraction de Tnn détruise la réfraction de 
Fautre , de manière que les rayons émergent soient 
paralièles aux rayons incidens , la lumière sort tou- 
jours blandie ; ^ si les rayons émergens sont obli- 
ques aux rayons incidens , la lumière prend des 
cooleois. » ( CpHoê Lucie, liv. I, part. II.) 

C'est oette proposition de Newton qui rendait 
DoUcMid si ferme dans U persnation de Tinutilité 
de SCS recherches pour la construction des lentilles 
achromatiques. MaisKligentierna, célèbre profes- 
seur de Tuniversité d^psal, ne s*en laissa pas im- 
poser par Tautorité du maître ; il fit un Mémoire 
dans lequel il attaqua, par le raisonnement et par 
la géométrie , la proposition de Newton. DoUond 
refit rexpérience et la trouva inexacte. Il plaça* un 
prisme solide ABC dans un prisme AB E Dk 
lames mobiles AE^XB D{fg.4aià).li remplit ce 
dernier de liquide. Il vit qup sous certaines posi<- 
tiens des lames mobiles, le prisme oompleie dé- 
viait la lumière sans la colorer d'une manière sen- 
sibls; qu'un rayon lumineux n'en sortait parallèle 
à la direction primitive qu'en se colorant : de plus, 
que le rayon violet était tantôt en haut, tantôt en 
bas; ainsi Vac h roma H tmê était possible. 

Dès loca les géomètres les plus distingués se joi- 
gnirent aux physiciens pour rechercher les cour- 
bures les plus convenables à donner aux lentilles. 

(i) L'onl ne peut être aehrooMtiqoe, poisqae tontes 
les parties de est organe réfractent U himière dans le 



Yolot en peu de mots le résultat de leurs recher- 
ches : 

Pour bien entendre la construction des lentilles 
achromatiques , il faut d'abord distinguer la diû- 
peniom de la r^raoti/m, 

La réfraction des faisceaux lumineux est la dé- 
viation qu'éprouve le rayon moyen ( le vert). 

La dispersion est l'excès de l'indice de réfraction 
du rayon le plus réfrangible ( le violet) , sur celui 
du rayon le moins réfrangilile (le rouge). 

On appelle pouvoir dispersif , la dispersion divi- 
sée par l'indioe des rayons jaunes diminués de l'u- 
nité. Voici quelques nombres : 



Dispersiou. 



0,063 


0,029 


0,048 


0,029 


0,043 


0,024 


0,038 


0,056 


0,037 


0,012 


0,036 


0,012 


0,032 


0,017 


0,028 


0,011 



Pouvoir dispersif. 

Sel gemme. 

Flint-glaas. 

Copai. 

Diamant. 

Éther aulfurique. 

Eau. 

Verre' à vitres. 

Alcool. 



Si , connue semblait l'annoncer une expérience 
de Newton , la dispersion était proportionnelle & la 
réfraction, la première ne pourrait être détruite 
sans qu'on an^ntit en même temps la seconde, 
c'est-à-dire qu'il n'y aurait destruction de couleurs 
que pour des rayons émergens parallèles aux rayons 
incidens ; le concours des rayons vers l'axe des len« 
tUles n'aurait pas liep, et en conséquence l'impos- 
sibilité de former des lentilles achromatiques serait 
évidente. Hais l'hypothèse d'une dispersion pro* 
portionnelle à la réfraction est loin d'être vraie. 
On trouve bien qu'en général les substances qui 
réfractent le plus la lumière sont aussi celles qui la 
dupersent le plus ; mais ce cas même offre des ex- 
ceptions. Ainsi la dispersion de l'essence de téré- 
benthine est plus forte que celle du crgwnglass , 
tandis que la réfraction en est moindre. 

Le flint-glass (cristal) et le crown-glass (verre 
ordinaire) ont à peu près le même pouvoir réfrac- 
tif ; la dispersion du premier est plus grande que 
celle du second. Ces deux verres sont employés 
depuis DoUond pour la construction des lunettes 
achromatiques. 

690. Cherchons la condition de l'achromatisme 
d'un double prisme. Soit d'abord un prisme simple 
A B C {fig» dzn Mf ) ; soit y l'angle d'incidence^ 
y' l'angle d'émergence , on aura P D M on l'angle 
de déviation =y-|-y'— a^s étant l'ongle réfringent 
du prisme. ( Foysjs note, page 224.) Or , on a sin. y 
csisin. s, s étant l'angle de réfraction ooirespon- 
dant à y. Hais comme y et sr sont en général petits 
dans les lentilles, on peutécrirey=:/j^. On aura 
de même tfz=ls^. Ainsi la déviation sera Isr-l-ia;'-- a, 
et par suite la — o^ on a (i— 1) , puisqu'on a 
#4^'c=o. Un second prisme placé àeôté de celui-ci 
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ptodoif» mi« détHittMiëgile à a' (f ^1), H oonoM 
elle est d^aîllenn en sens oontnire, U défiatioB 
toUleteraa (/— l)-.a^ (f ~l)(l).HaÎDteiianty 
pour qu'il n'y ait auoiiiie eolonition , il faudra que 
le rayoo ronge et le rayon yiolet loient parallèles. 
Or, I étant l'indiee de réfraction pour le rayon 
rouge dans le premier prisme, et f dans le seooud ; 
/ et f ., représentant les indices pour le rayon violet. 
Il faudra qu'en mettant I. pour l,et /. pour t, dans 
Teipression précédente, elle ne rarie pas. Ce qui 

Cbomira ■ =:— . Cest-à-dire que pour Taobn^- 

f. — r a 
matlsme d^un double prisme, les angles réfrtngens 
doitent être en raison invene des dispenions (2). 

691. Soit un double prisme il A C/> {fg. 435); 
le prisme ABC, dont Tangle A est plus grand que 
Tangle Càn prisme CAD^ttXea Terre ordinaire; 
le prisme CADeêi en cristal ; un rayon ^/delu- 
miâ-e solaire, tombant sur la face AB àa prisme 
ABC, sera réfracté et dispersé; les dem rayons 
extrêmes, le violet et le rouge, sont indiqués par 
f R et I Vf ces deux rayons sont défiés fera la 
base du prisme \ à leur entrée dans le second prisme 
C ADde crbtal dont Tangle est tourné en sens 
opposé , chaque rayon sera porté vera la base A D; 
mais comme la réfraction est à peu prés proportion- 
nelle i l'angle, il en résulte que le faisceau sera 
toujoun inelioé vers la base 17 C; le prisme CA D, 
ayant un pouvoir dispenif beauooup plus grand 
que celui du prisme ABC, pourrai quoique aTec 
un angle plus, petit, reporter ven sa base ADlb 
rayon violet plus que le rayon ronge, de manière 
que ces deux rayons repassenl dans Tair parallèles 
entre eus et oonséquemment dans Tétat propre à 
donner une image incolore. On concevra surtout le 
l^arallélisme des rayons si Ton remarque qu'un 
prisme en cristal d^un angle plus grand que C, r»- 
jatterait le rayon violet , ven la base, au deU du 
rayon rouge. D'après DoUond, un prisme de crown- 
glass de SO» et un prisme de flint-glass de I9« ré- 
fractent assez fortement la lumière sans la colorer. 
Il sera maintensnt aisé de concevoir les lentilles 
achromatiques. Soient deux lentilles , Tune bicon« 
vexe, Tautre biconcave , accolées Tune à l'autre, 
et ayant le même axe Oû^ {fig. 42S). Soit SIm 
rayon solaire; U sera dispersé dans la premièra 
lentille MN biconvexe, de manière à donner sept 
rayons principaux , dont les deux extrêmes suivent 



(i) La déviation pour un nonbra qualeoBqae de 
prismes est 

/) = (l-t)+a' (/-«) + «" rr-i)+, etc. 
En deanant le signe + aux angles dans un sens et le 
signe — aux angles Umraês dans un sens oonliairay 
il serait aisé d'aptes cela d'avoir les angles de trois 
prismee. 

(a) Pour qu'il n'y ait point de déviation il faat qu'on 
/— 1 * o" 



ait- 



l' — i 



les4irectiot/JIM /F. Lateeeaéslwtas JfirP^, 
formée de cristal et ayaat un plus petit ta^, as 
pourra pas détruire com pl èt em e n t la léùadim à» 
la prem i ère leatille, en sorte que letiysa wi m> 
dîné ven l'axe ; mais comme le peeveir diipcnif 
du cristal est beaucoup plus grand qsecdnés 
verre ordinaire, lerayon violet aéra plm rqetéim 
la base M Q que le rayon rouge; d'un aotndlé, 
comme au passage dans Pair la dévistiensn lin 
en sens opposé , il est possible dk donner iBi dm 
lentilles des courbures telles que les tsym n 
confondent i la sortie de la lentille ceopoiéB, es 
conséquence qu'il n'y ait qu'un seul foyer; me 
lentille construite ainsi donnerait dm iimgm iso»- 
lores (1). 

609. En général on ae eorrige Fsbemilimd» 
réftangibilitéque par rapporta l'objectif; sa him 
subsister celle qui provient de roealiin,piiea 
que le petit interrallo que les nyom qai mtest 
de ce verre ont i parcourir pooi' arriver à Poil, m 
leur permet pas de subir une assai gnade i^m- 
tion pour que l'aberration de réfrsngibilitéquai 
résulte ne puisse être tolérée par l'<eil. 

Le calcul indique qu'il faut employer toprii- 
mes dont les angles soient en raisaeisiemdei 
pouvoira dispersifs. On satisfait d'aM à osUs 

(i) Soient r et r' les nyoas âa. tant mtnn; f' 
f" ceux da verre concave; / riadice de réfodim pw 
k premier, f Pindiee pour le eeeonè. 

Un nyen ronge pvallèlaà Pam, «submimb 

Le foyer de la lentille oompoeée scrsrt ca i^;en 

ks pointe /* et P pouvant Hnvmnékhmmèm 

fBysneonjagBès,nialiv«ment àlakatiUskisosMUM 

& 1 /— 1 f-^ 



on «ara deux êqualioas (i) et (a) entre Iss troiii*)^ 
r, V; , r" Le problème de r.chromâar— --»•«««• 



(yp a p ¥ ^ 

AeansedeUpetito épaisseur de k leBb1le,C'i'<' 
eensibkment égal kOP. Ainsi l'on aan 

"FF V "T 7" r" 

Pour xsA rayon violet on aorait dt mêam 

Pour que l'aahromatkme soit pndoit, ilbst^i*" 

/— i ^i /-» 
éxO P'=^0 F',ou(«) + -' 

r r' ^ 

/— I I.— 1 /.— i r.-i ^"'\ 

/, f /. etf . étant eonnns par Pmpérimcs, «sM^ 
O P* distinee focale prinaipâle dek IcBlilleeoarM0t 
/ > . / V - «Tairoinije* 



détérminè. Comme la sphéricité t%\ oa obilacleàli 
netteté des iaugrs , oa profite de celle iBéélei«is«l>* 
pour chuiair les sysiamee qni oorris«al 1« ■»■* F*" 
sible l'aberration de sphéricité. 
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preniévo ««dillmi 4'aie «talén appminuttîTey 
on acIièTe «nsuite le tniTail par tàtooDement. 

ft Ton n'emploie que deux prismes et qu'on dé- 
tnriie les coidears pour les desa nyons extrêmes , 
on remarqne qne les coolevn des rayons intermé* 
diairesne disparaissent pas complètement; oe qui 
montre que la dispersion des différons rayons ne se 
fait pas sniTint k même loi dans toutes les sub* 

stances. Car si le quotient — — étsit constant , 

l\ — V 
rachromatisme établi pour deux rayons quelcon- 
ques, le serait pour les autres. lais en général, ra- 
chromatisme complet n'est pas nécessaire, il suffit 
d'étiter les franges les plus éclatantes , qui sont les 
Jaunes et les rouges; de sorte que ^ quoique , d'a- 
près le calcul , il faille employer autant de prismes 
qu'il y a de couleurs différentes , on se borne à 
l'emploi de deux pu de trois prismes. 

Yoioi la marche générale : 

i> r c= a (/— 1) + o' (l' — l) + a" (/' —1) 
X? y = a (/. — 1) -l- a' (l'. — 1) +o" (/".—!) 
Vv=:a (/.^l) + 0^ (r-— 1) +a" (/" 1) 

étant les déviations pour trois rayons , le rouge , le 
Jaune, et le violet. On écrhmit Dr=J)v; D y =zDu, 
Ce qui donnerait deux relations entre a a' et a", 
qui fournirait deux quelconques des quantités a, 
ofaf'^ une d'elles étant connue. * 

On procéderait de la même manière pour achro» 
matieer un plus grand nombre de prismes. 

n est è remarquer que ces conditions sont tout* 
à-fait indépendantes de l'angle d'incidence. 

Les lentilles adiromatiques sont composées d'une 
lentille bieouTexe de crown-glass, et d'une len- 
tille biconcave de flint-glass {fig, 428), ou d'une 
lentille biconcave de flint-glass placée entre deux 
lentilles biconvexes de crovm-glass (fig, 428 têt), 

603. Les procédés que nous avons expliqués pré- 
cédemment fournissent l'indice de réfraction pour 
tontes les couleurs et conséquemment la disper- 
sion. Conune ces procédés sont assez compliqués , 
ou a cherché à les éviter. Ifous avons vu que la con- 

/. — I a' 
dîtion de l'achromatisme est = —, lesan- 

glet oet a' étant très petits, domnm nous l'avons 
dit ; en sorte que si l'on a déterminé la dispersion 
pour nne substance, il suffira, pour avoir celled'une 
antre substance , de chercher l'angle sous lequel 
celle-ci nehromatise un prisme d'un angle donné de 
l'antre substance. Voici un procédé proposé par 
Roehon pour cela. 

On construit deux prismes à angles égaux (ordi- 
nairement 0») avec la substance. Supposons d'abord 
les deux prismes {fy, 4t0 hit) placés de manière 
que les arêtes correspondantes aux angles réfrin- 
gens soient eu contact. L'angle réfringent du sys- 
tème sera de 10». Si Von fait tourner l'un des pris- 
mes ABDE%VLtÂE^ l'angle réfringent diminuera. 



et II sera nulaprès une demi-révolutiea. Si le prisme 
continue à tourner dans le même sens , l'angle ré- 
fringent du système des deux prismes croîtra depuis 
Jusqu'à 10 degrés. En renfermant ce doubleprisme 
dans une boite munie d'un cercle gradué, on peut 
connaître dans chaque position l'angle du prisme 
composé. 

Dans l'instrument destiné à mesurer la force dis- 
persive des corps , et qu'on nomme dioêparcmètrê , 
le prisme à angle variable est placé en avant de 
l'objectif d'une lunette. Devant le prisme, on place 
un prisme de la substance dont on cherche la dis- 
persion. On fait tourner l'un des verres du prisme 
composé, jusqu'à ce que les images soient incolores. 
On trouve par le moyen des triangles sphériques 
l'angle sous lequel la substance du prisme composé 
achroroatise le prisme de l'autre substance. 

Nous indiquerons un second procédé plus simple : 
soient deux prismes ABCeiACD {fig.4lZ àts]; 
dans l'un des prismes , dans A, B C, on creuse une 
cavité sphérique et l'on introduit un morceau de la 
même substance terminé par une surface plane H 
E. Quand cette face est parallèle kAB,un rayon 
qui traverse le prisme , en passant par la face ffE^ 
est dévié comme si ce prisme était resté intact. On 
incline la tactffE, jusqu'à ce que la lumière soit 
déviée par le double jirisme sans être colorée. ilCO 
est donné, l'angle de l'autre sera celui que fait la 
face mobile JET E avec Â C, 

( ^syss dans l'Optique de H. W. lerschdl divers 
autres procédés.) 

Hous remarquerons que les fabricans de lentilles 
achromatiques se bornent à rapprocher des frag- 
mens des substances qu'ils veulent achfomatiser; 
ils estiment ainsi à peu près les angles convenables , 
puis ils font le reste par tâtonnement. 
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004. Les goniomètres (mesore d'sngles) sont 
fréquemment employés à des recherohes de physi- 
que et de cristallographie; les deux pins simples 
sont ceux de Malus et de Wollaston. 

505. Gmdomiirê de Makiâ. Le goniomètre de 
Halus {fy, 430) consista en un cercle horiaontal , 
gradué , sur lequel est placée une alidade mobile 
antonr d'un axe vertical passant par le centre dn 
cercle. On fixe sur l'alidade , aveo de la cire , le 
cristal dont on désire connaître l'angle dièdre. 
Supposons qne cet angle soit celui des faces A S 
et i9 (7. U faut d'abord disposer le cristal de mS'i- 
nièrè qne l'arêta commune BB* soit verticale. On 
y parvient à l'aide d'une lunette m n fixée au pied 
même de l'appareil. On place l'instrument devant 
une fenêtre d'où l'on découvre des objeta éloignés 
verticaux , teb que des cheminées ou des paraton- 
nerres. La verticalité de l'arête BB*^ commnne 
aux deux faoes, sert établie lorsque l'image réflé- 
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flliia gur dMflmie 6% m 
o'wt-à-dire lonqa'eHe ^iendim «olocider aveo k 
fil tendu TeTticalemenC dans la lunette. Cette con- 
dition étant remplie, on fait toorner Talidadeqnl 
porte le cristal , jusqu'à ce que l'image d'un obje^ 
▼ne par réflexion sur nue des (aces de l'angla 
dièdre, coïncide airec l'entrecroisement des fils 
de la lunette. On fait de nouveau tourner l'alidade 
jusqu'à ce qu'on aperçoire Fimage dn même objet 
léfléchie sur l'autre face. L'angle dont l'alidade 
s'est déplacée est précisément le supplément de 
Tangle dièdre des deux faces, 

Sn effet, CBA{fy. 437) étant la projection de 
l'angle dièdre, la lunette a]|isi que l'objet étant 
Immobile, la face i^ii' est nécessairement parallèle 
à B C\ quand le cristal réfléchit Tobjet dans la 
seconde épreute. L'angle iA ^ il' est donc supplé- 
ment de il* 2? C. 

Ce procédé présente an avantage, c'est qu'on 
peut répéter les mesures , et diviser la valeur totale 
par le nombre des opérations. On atténue ainsi 
considérablement Terreur. 

On obtiendrait encore l'angle du cristal en rece- 
vant dans la lunette Timage d'un astre réfléchie 
par chacune des faces ; le prisme serait fixe et 
kncizontal ou presque horix<|ital j la lunette serait 
mobile , ce procédé serait moins commode. 

6M. ^oMomdlre d$ WoUoêton. Le goniomètre 
de Wollaston est destiné à la mesure des angles 
dièdres des petits crisUnx. Cet instrument est 
formé d'un cercle vertical gradué {fy. 436) , mo- 
bile antonr d'un axe horisonUl ah^ dans lequel 
«st placé un autre axe horiiontil plus petit e é; 
l'extrémité saillante de ce petit axe porte plusieurs 
pièces à monvemens rectangulaires, sur lesquels 
on fixe le cristal en h , avec de la cire. Quand on 
vaut prendre la mesnre de l'angle d'un cristal , on 
neplaiM devant un édifice qni présente plusionmli. 
gnes borisontales et parallèles. On dispose Tinstru^ 
ment de manière que le limbe en soit perpendicu- 
laire aux lignes horisonUles qui doivent servir de 
mire, ensuite on fait tourner le petit axe c d jus- 
qu'à ce que Pasil, éUnt placé près du crisUl, 
aperçoive par réflexion une des lignes supérieures 
et horiiontales de l'édiflce. On le tourne encore 
jusqu'à ce que cette image réfléchie coïncide avec 
une des lignes horiaontales vue directement. Si la 
même condition est remplie sur l'autre face de 
Tangle dièdre , on peut être bien oertain de l'hori- 
sontalité parfaite de l'intersection commune des 
deux faces. Si l'on répète la même opération en 
partant d'une position déterminée , et en faisant 
mouvoir le cristal à Taide du grand axe a èaoquel 
sont atUchés et le limbe ik ^et le p^t axe o d, il 
est clair que Tare parcouru par le limbe sera sup- 
plément de Tare qui mesure l'angle dièdre. On 
peut d'ailleurs écrire la division tracée sur le limbe 
de manière qu'elle donne l'angle même. On conçoit 
qu'il serait utile d« recevoir, comme dans le gonio- 



métm de lilw , llflMgn idfléohie dsM M ImtUi 
fixe. 

«•7. C»MilrteJair«(eamefalnoida).UduaikK 
elaiM pent être employée pour le deiiia. Li pirtic 
principale de cet instrument estnn prisme qaidfu. 
gnlaire A B L E {fi^. 49S hii\ Cepriame «tdo- 
posé de telle manière qu'il présente la face i iV 
perpendiculairement à la direction dm rayou lu- 
mineux entoyés par les objets extérieon. In 
rayons , à leur entrée dans la face A B^ n'épno- 
vent aucune déviation ; ils subissent sar lei fiioa 
inférieures BLet L E inclinées de ISê* deoi fois 
la réflexion totale (1) , et arrivent à Tmil deTob- 
servateur placé en perpendiculairenent à ieor 
direction primitive. Cet observateur vent limi 
nue image des objets droite et horixootale , qn'il 
croira voir directement à travera le prime; et, 
s'il place sou mil de manière que lea rayons réflé- 
chis n'occupent que la moitié de la papille, il 
pourra voir à la fois l'image et le carton svr leqad 
elle paraîtra projetée , et en suivre toatea les p«^ 
ties avec un crayon à pointe fine. Si la vue léclane 
le secours des loupes convergentes on dirergoites, 
lien ne s'opposera à ce qu'on en fasse usage. 

088. ■. J.B. Amici,deModène,apropMé,ily 
a quelques années, une «nmera heiia doetacos 
allons indiquer les principes. 

Cette nouvelle cofliaro se voit dan8la^.447. 
AE E'9êi le pri^e do verre isocèle , doo( labaie 
A B fait un angle de 4tS9 avec le verra pjan/'C. 
Les rayons ^ / des objets ae réfléchisaeoi d'fbord 
•ur la face il ^ du prisme , ensuite sur lafaoe/^C 
du verre, et arrivent en O, dans Tmil. I. Asûci 
observe que pour éviter que Tmil n^aperçoîTe « 
B , s'il s'avance un peu trop , une imsge prodaite 
par la réflexion intérieure îles faces da pcisae, il 
faut faire l'angle E un pea moindre qu'os sagk 
droit^ et couvrir la partie supérieure (7 £ d'âne 
lame de enivre percée seulement d'une fente pir 
laquelle on doit regarder. (Fbyea le mén. orig.) 
inss. d$ Cftsm. êidêPk^.^ U 88). 

A Taide d'un verre bleu , tourné tsnlM ren 
l'objet, tantêt vers l'image, on obtient nnelv- 
mière égale et dans Timage et dans le orayon. 

Une lentille concave, placée devant leniioir 
métallique, ou une lentille convexe, placée an-des- 
sous de la lame de verre ; doniM aux myans , venns 
des objets et de la pointe da cnyon,la b£0> 
divergence. 

On peut obtenir des dessins de diflétentes gm- 
deurs , parce que la vision simultanée et soffiNB* 
ment distincte dnccayoai et de l'image n'esigeat 
pas un degré de divergence mathématiqoeaMnl 



(i) L'iaapacUon de U fig, 43i asentre «ae l'iscti- 
naiaoB dea denz faoea réflèchiaaaatca B L cl Z ^ ^ 
de iSSo.Eneiet l'oQa/>//' +Z>//'=i8o-; 
/Z> r ; maU il /) r est droit et Z> //; = I //'f ^ 

IL I' «= i35». 
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égil; on est le mattro de m terrir de lentilles de 
différens foyers, puisque Tappereil pent être éloi- 
gné on approché de tonte espèce d'objet. 

Pourvoir nn dessin égal à Tobjet il n*est besoin 
d'ancnne lentille, TcBil derant se trouTeràune 
^ale distance dn papier et de Tobjet. 

Pour «voir un dessin plus grand que Tobjet , on 
place une lentille confergente en avant du miroir, 
et Ton dispose convenablement la lentille concave 
an-dessous de la lame de verre. 

le bon effet de cet instrument dépend surtout 
d'une proportion bien graduée entre la lumière du 
crayon et celle du papiw. 

M. Amîei a proposé plusieurs .autres formes, 
dans lesquelles le prisme est modifié ou remplaeé 
par un miroir métallique. La figure 441 présente 
une de ces fermes. L'appareil que nous venons de 
décrire est particulièrement employé. (Yoyei Jmi. 
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800. g^oris^ f é i w < s#i sii.Newton aimaginé cette 
théorie ^ur lier les divers phénomènes de l'opti- 
que. Dans cette vue, la lumière serait due à l'émis- 
sion ^ particules matérielles. De plus, on serait 
^igé <radmettre des actions eiereées par les corps 
sur oee particules, actions qui seraient tantôt répul- 
sivea (dans le phénomène de la réflexion) et tantôt 
attractives (dans celui de la réfraction). Le partage 
de la lumière dans les cristaux biréfringens serait 
déterminée par des forces répulsives ou attractives 
seloa les cas. Enfin , pqor expliquer la décomposi- 
tion de la lumière, on serait obligé de-la considérer 
comme formée d'une infinité de particules différen- 
tes, qui, prises ensemble, oonstitueraient la blan- 
dieur, et qui, prises isolément, produiraient les di- 
verses couleurs. 

0OO. TMoriê tUê omdtUaiùmê, Huygens a fondé 
le système des ondulations; Grimaldi, Hooke, en 
ont ^pressenti Timportance pour les phénomènes de 
la di£EJraciion ; mais après Huygens , c'est surtout 
aux travaux d'Toung et de Fresnel que la science 
doit le développement de cet ingénieux système. 

Dans la théorie des ondulations , les corps lumi- 
neux <mt leurs particules en vibration, et excitent 
dans iVlAsr des vibrations analogues j de même qu'un 
corps élastique et vibrant excite dans l'air des vi- 
brations sonores. 

L'ëther ^aub cette hypothèse remplit tous les 
espaces célestes; il jouit d'une ténuité et d'une 
élasticité extrêmes ; doué d'inertie, il est sans pe- 
santeur; il pénètre tous les corps, et y existe pro- 
bablement modifié d'une manière particulière pour 
chacun d'eux. 

VinUnntè de la iumière dépend de Vintênsiiè dès 
vibratiams de l'étber, et sa nature, c'est-à-dire la 
sensation de la couleur qu'elle produit, dépend de 



\diirée des oêoOlaiiomê on deU longueur d^oniiUa^ 
tion, qui est toujours proportionnelle à cette durées 
de même que l'intensité des sons ne dépend que du 
plus ou moins d'énergie des oscillations de l'air ou 
dn corps sonore qui met ce fluide en vibration, tan- 
dis que la nature des soné est déterminée par la 
durée de chacune de ces oscillations. 

Le mouvement se propage dans l'éther de proche 
en proche, en vertu des lois dynamiques qui règlent 
les ondulations des autres milieux élastiques gaxeux, 
liquides ou solides. Ainsi l'expression de la vitesse 



.r=l^ 



serait comme par un gas quelconque, 



La vitesse étant immense, il faut que ^élasticité da 
fluide soit presque infinie relativement à la densité, 
laquelle est elle-même évidemmenttrès pe tite. 

Les vibrations imprimées à l'éther dans l'espaee 
vide sont propagées à travers les milieux au moyen 
de l'éther que ceux-ci renferment , mais avec une 
vitesse moindre. Et même dans le plus grand nom» 
bre des oorps cristallisés , cette vitease varie dans 
les diverses directions. 

601. L'ébranlement produit , en un point quel- 
conque, d'un fluide d'une densité et d'une élasti- 
cité uniformes, doit se propager dans tons les sens 
avec la même vitesse. Il suit de là que tous les 
points ébranlés, au même instant, doivent être sur 
une surface sphérique , ayant pour centre l'origine 
de l'ébranlement. Cette surface sphérique est la sni^ 
face de l'onde. 

On appelle royoM, les lignes droites menées do 
centre d'ébranlement aux différons points de cette 
surface sphérique. Ce sont les directions de la pro- 
pagation du mouvement. 

Le mouvement des particules d'éther ne se pro- 
duit pas comme dans les vibrations aériennes, dans 
le sens de la propagation dn son , on en d'autres 
termes perpendiculairement à la surface de l'onde; 
il a lieu sur. la surface même de l'onde, c'est-à-dire 
perpendiculairement à la propagation, comme on le 
remarque dans les ondes à la surface de l'eau. 

Les ondes lumineuses, comme les ondes sonores, 
se siiperposent sans se nuire. 

Une osetUaHon hammemeê se compose dePallée et 
du retour. Ainsi une molécule d'éther étant mise en 
mouvement dans le sens s 6, roscillation est le che- 
min a 6, plus le chemin h a {fig, 462). 

On entend par lettgueur tPondulaiimy la distance 
à laquelle le mouvement commence à se faire sen- 
tir, à Tinstant ou la molécule située au centre d'é- 
branlement est revenue à sa position initiale et re- 
commence une seconde oscillation. 

De plus, il résulte de la définition même, que deux 
molécules situées sur un même rayon lumineux , à 
une distance l'une de l'autre d'une longueur entière 
d'ondulation, continueront pendant toute la dorée 
du mouvement à avoir aux mêmes iustans des vi- 
tesses égales, dirigées dans le mème8«ns.La fig.4Alà 
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montra ÎM noléenlef « ft el ^' ft'S dirtMtet d'irne 
ondolaUim entière. A vue dUtenee do centre d*é- 
branlement égele à la moitié de ce qa^on Tient d*ap- 
poler longueur d^oUdolation , le mouvement otctl- 
latoire commence i se faire sentir à Tinstant où la 
molécule primitÎTcment ébranlée, parYcnne à Tex- 
trémitéd^une demi-oscillation, revient i sa position 
primitiTc par nn mourement en sens contraire. Deux 
molécules situées sur un rayon lumineux à une dis- 
tance égale à une demi-ondulation, commenceront 
et continueront doue à se mouToir anx mêmes in- 
stans âTOc des vitesses égales, et dirigées en sens 
contraire. 

Pour conceroir ce cbangement de signe dans la 
diiectioa, soit « ft la première molécule ébranlée ; 
elle oommuniquem son mouvement à la seconde 
molécule, puis à la troisième, et ainsi de suite. Mais 
eemme la seconde molécule ne sera ébranlée qn*a- 
près la première, celle-ci reviendra vers sa position 
Hutiale, lorsque Pautre oscillera encore dans le sens 
primitif ê /'eu « K Puisque les molécules su c e es ei 
ment ébranlées sont en retard les unes sur les autres, 
il s*en trouTcra une en a' 6' qui commencera à se 
mouvoir dans le sens m' V^ lorsque la première re- 
Tiendndnns le sensé a. La distance Ci^estune 



Les ondes lumineuses se propagent avec «m «^ 
Uêêê mmforwuf eêttê viUtêê ut U rapport eonwttmt 
âê PêMpacê pareomru am «0«p« êmpioffé à U param- 
riti soit donc x la longueur d'une ondulation lumi- 
neuse, i le temps que le mouvement met à se pro- 
pager d*une extrémité à Tautre de cette ondulation, 
et qui est conséqnemment la durée d'une oscilla- 
tion lumineuse entière. SoitI> la distance de la terre 
au soleil ; 7* le temps que la lumière emploie à par- 
courir cette distance; soit enfin Â la vitesse de pro- 

D X 
pagation de la lumière, ou aura A = — = — . Hais 

r t 

i7 = aS,000,000 lieuea; Tz=:9 IS"; et les expé- 
riences de la difiimction ou des anneaux colorés don- 
nent / = 0»B,00066 pour les rayons Jaunes : d'en 

>^ 
tx=z — XTs en remplaçant x, /> et 7* par leurs 

D 
valeurs, ou aurait I égal à 1/2^ de secondes. 

n ne faut pas confondre la vitesse ahsobtê des 
molécules du fluide avec la vitêssê de la propagor- 
tUm du mouvement. La prsmiSrê varie selon Tarn- 
plitude des oscillations d'une égale dorée , de plus 
d'une position à une antre , elle est en raison in- 
verse de la distance de la particule vibrante au 
centre d'ébranlement ; la «seoiuls, qui n'est outre 
okose que la promptitude avec laquelle le mouve- 
ment se communique d'une trancbeà une autre, est 
indépendante de l'intensité des vibrations. Tant 
que l'élasticité et la densité de Tétber ne cbangent 
pas, elle conserve la même voleur ; elle a pour ex- 
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laquelle est indépeaduile de 



rintensité. C'est pour cela qu'une Ismîèra i 
se propage avec la mime rapidiié qu'une lumière bi- 
ble. De même qu'un son faible se propage aussi n- 
pidement qu'un son fort. L'analogie entré les vibra- 
tions aériennes et les vibrations lumineoscs est 
complète. Quant à l'intensité , elle est ] 
nelle au carré delà vitesse, et < 
proque au carré de la distance. 

602.iVwic^issMsffirsnei». Grimniai, esi Iflêl, 
avait remarqué l'influence mutuelle des rayons; 
Hookecrut voir dans les lignes colorées on obscmei 
des bulles de savon, un résultat d'intcrféreeee; aaoit 
le docteur Tpung est le premier qui ait démoatré 
que , dans certaines circonstances, de la immîin 
t^&Ê$tiêài»lakmdèfproiÊdtdêrciêcmrHé,eiqn 
ait fait connaître la loi de ce singulier p hé nom è ne^ 
auquel il a donné le nom àepkinowÊiMê du mitr- 
fhsHCêê, 

Cette loi consiste en ce que deus rayons, partis 
d'une source commune et se rencontrant sous des 
directions peu inclinées entre elles, se ikrmtêmi 
mmÊ m s Uim mi, quand il y a entre les longueurs des 
chemins qu'ils ont parcourus «n niiwirsssipair de 
fois la longueur d'une demi-ondulatioii. Quand la 
différence de mardie, au contraire, est nnodle ou 
contient un certain neaièrvpetSr de foia cette i 
longueur, les deux rayons «s rmif&roêiU nanti 
ment et la lumière résultante est à 

La production de robscurité, par TaddUioa de 
deux rayons lumineux, est une des plus fettes objec- 
tions qu'on ait oppoeées à l'hypothèse de l'émission. 

On sent, pour la production du phénomène, la 
nécessité d^bire partir d'une mèn» source les deux 
systèmes de rayona destinés à le produire; lesiayons 
partis d'un des bords d'un astre n'interfèreat pas 
avec ceux qui partent du bord opposé. De même un 
rayon rouge ne détruira pas un rayon violet D faut, 
en on mot, pour que deux rayons puissent interfé- 
rer qu'ils soient identiques. 

On avait admis généralement , Jusqoe dansées 
derniers temps, que les oscillations luminensss se 
faisaient dans le sens même de. b propagation des 
ondulations , comme cela a lien dans les ondes so- 
nores. Les expériences de MM. Arago etFresnel, que 
nous rapporterons plus loin, ont fait penser que la 
direction des oscillations est perpendiculaire à la 
direction suivant laquelle la lumière se propage. Ce 
qui est d'ailleurs d'accord avec les exp ér i ences et 
les calculs de Fresnd sur la quantité de. la luaière 
réfléchie par une glace non étamée, lorsque le nven 
incident est polarisé dans différens sens , et qo'il 
forme avec la surface réfléchissante des angles dif- 
férens. 

003. Parmi les différentes expériences propres a 
produire le phénomène des inteiférenoes, la saî- 
vante, que nous puisons dans un écrit de Frsmel , 
nous parait devoir être citée. 
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Oa lait tomba rar deoz miroîit aéftaUiqaes, lé- 
gèraneBt iacliaét fntre ma , les njont dWergens 
qui émanent d^nnmème point lumineni^ les rayons 
•ont réflëehif do mtnière à produire deux faisceaux 
qui se rencontrent sons un angle très petit; il ré* 
suite de cette légère obliquité, que si une demi-on- 
dulation du premier système coïncide parfaitement 
en un point otoo une demi«onduUtion du second 
qui pousse le fluide dans le même sens ^. elle s*en 
sépare à gaucbe et à droite de ce point d'intersec- 
tion, et colncido un peu plus loin , d*nn coté, avec 
la demi-ondulation du mouvement contraire qui 
précède celle-ci , et de Tautre aveo celle qui la 
suit, puis s*en sépare encore , et, aune distance 
double de la première, coïncide de nouveau avec 
deux demi-ondulations , dont les impulsions agis- 
sent dans le même sens que la sienne ; d'où il ré- 
sulte, sur la surface de cette onde, une série de li-* 
gaes également espacées , où son mouvement est 
alternativement détruit , et renforcé par les ondes 
de Fautre faisceau ; de sorte que si Von reçoit cette 
onde lumineuse sur un carton blanc, on doit y aper* 
cevoir nue suite de bandes alternativement obscu- 
res ou brillantes si la lumière est homogène, ou de 
teintes diverses si Ton emploie la lumière blanche, 
car les points on les rayons s'accordent ne sont pas 
les mêmes pour les difiîérentes couleurs. 

La fig. 464 représente une section de deux miroirs 
et des ondes réfléchies , faite par un plan mené du 
point lumineux perpendiculairement à ces miroirs 
projetés en E D tien D F. Une lentille d^un très 
court foyer concentre en S un faisceau lumineux 
homogène et borixontal obtenu par le passage d'un 
faisceau solaire à travers un verre coloré. ^ et i^ 
représentent les positions géométriques de ses deux 
images, déterminées^ comme il a été indiqué 
n« 607, en menant des perpendiculaires S BeiSA^ 
et prenant Q B =z S Qei ÀP =S P.'En effet, 
c'est vers A et B, ainsi déterminés , que convergent 
les rsyons réfléchis sur le premier et le second 
miroir, d'après la loi de la réflexion. Ainsi, pour 
svoir le rayon réfléchi en un point G quelconque 
do miroir D /*, il suffit de joindre B et O par une 
droite, et cette droite prolongée sera le rayon ré- 
fléchi. Or, d*après la construction qui nous a donné 
la position du point B, les distances S GtiB G 
sont égales; ainsi la chemin total parcouru par la 
nyon parti du point S^ et arrivé en è, est absolu- 
ment la même que si ce rayon était parti du point 
B, Cette oonséquenoe s'appliquent à tous les autres 
rayons réfléchis par le même miroir, ils devront 
arriver en même temps sur la circonférence nbm 
décrite du point B aveo B b pour rayon. Cette cir- 
eo nffgi anoa reptésentcra donc Tintersection de la 
sorlace de l'onde réfléchie arrivée en i| et du plan 
de la figure. Les ondes réfléchies par le mirohr E D 
auront leur centre en ^. . 

On aSDssiD BeiSD=zDA, d*onDAz=: 
D B; donc tons les points de la ligue C Db pas- 
sant par le milieu deAB sont à égale dutance des 



points A et B, puisque deux points de cette ligne 
jouissent de cette propriété. 
' Pour figurer les deux systèmes d'ondes réfléchies, 
on décrit des points A et B, comme centres des arcs 
de cercle séparés les uns des autres par un inter- 
valle constant et égal k une demi-oscillation. Afin 
de distinguer les différons mouvemens, on a tracé 
en lignes pleines les arcs de cercle sur lesquels les 
molécules éthérées sont supposées animées du 
maximum de vitesse dans un sens, et l'on a ponctué 
ceux sur lesquels les molécules éthérées ont le 
maximum de vitesse dans un sens contraire. D'où 
il soit que les intersections des arcs de cercle ponc- 
tués avec les arcs pleins , sont les points de discor- 
dance complète et par conséquent les milieux des 
bandes obscures ; et au contraire les intersections 
des arcs semblables donnent les points d'accord 
parfait, ou les milieux des bandes brillantes. Les 
intersections correspondantes des arcs de même 
espèce sont jointes par des lignes ponctuées b p^ 
è'y, 6' p*, et les intersections correspondantes des 
arcs d'espèces contraires le sont par des lignes 
pleines n o, n' o' à droite et à gauche. 

Dans la figure, la longueur réelle des ondes lu- 
mineuses, l*inclinaison respective des deuxmiroire, 
sont beaucoup exagérées. 

. La largeur d'une frange est Tintervalle entre 
deux bandes obscures ou brillantes consécu- 
tives. 

La largeur des franges est en raison inverse de la 
grandeur de l'angle des deux faisceaux interfércns, 
et est égale à la longueur d'ondulation divisée par 
le sinus de cet angle. 

£n effet, le triangle b n s', formé par la ligne 
droitai s' et par les deux arcs de cercle ni einb, 
peut être considéré comme rectiligne et isocèle & 
cause de la petitesse de ces arcs , et le sinus de 
l'angle è» s, vu la petitesse de cet angle, estsensi- 

ib ib 

blement égal à — ; donc 6 n est égal à ■■ ■ . 

bn sin. b n i 

Hais l'angle b nia ses c6tes perpendiculaires à 
ceux de l'angle Ab Bf puisque b n est perpendicu- 
laire k AbyeintkB b-, donc ces deux angles sont 
égaux. Ainsi, en présentant par i l'angle AbB sons 
lequel se croisent les rayons réfléchis, on %bn = 

ib 
— — ^— ; donc n is, qui est la largeur d'une frange 

sin. i 
et qui est sensiblement le double de b n, sera égal à 
2ib 

; s b étaat la long«eur d'une demi-ondnla- 

sin. s* 
tion , d'après la construction de la figure ,Zib est 
la longueur d'une ondulation entière : donc la ilar- 
ggnr df une frangé est effectivement égaie à la lon^ 
guaur 4f ondulation dimêéê par le aùmê de V angle gnê 
font entra eua le» rayone rifièohiê^ qui est en mèine 
temps Tangle sous lequel on verrait Tinter va lie A B 
compris entre les deux images du point lumineux , 
en plaçant son œil en è. 

32 
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L^eipr«ssion pent eoooM s'écrice dasxX -— ^ 

( a)f d éUnt la Urgenr d'«ii« fraoge, A B ladUUnce 
d«f images ii et 27, et ^ 6 la distance de ces images 
«Q plao dans lequel on mesure les frauges. 

Il est à remarquer que les deux miroirs doivent 
être presque dans un même plan | parce que h s'n*é« 
tant que le quart d'un millième de millimètre en- 
viron , & une peut devenir sensible qu^auUnt que 
6 » est très peu incliné sur % n. Or, TincUnaison h ni 
est égale kFVK quand D8=zDh. 

La relation (a) fournit x, quand on connaît dA B 
tiBh, Fresnel déterminait d^ en prenant la moyenne 
de onie franges, dont cinq à gauche et cinq à droite 
de la (range centrale ( du noir au noir). Pour avoir 
B 6, il mesurait son égale hG -{- GS.IX obtenait 
A Bf en plaçant en b une aiguille fine ou un fil mé* 
ialUque, Il recevait à une distance 6 J9' les ombres 
il' et ^ dont il mesurait l'intervalle à Taide de la 
vis micrométrique : les deux triangles AB6eiA'B*V 
semblables fournissaient A B. 

Cette formule (a) est applicable ou cas de deux 
fentes étroites , illuminées par une même source : 
la largeur des franges serait égale à la longueur 
d^ondulation multipliée par la distance des fentes au 
micromètre , qui sert à ces mesures, divisée par Tin- 
tervalle des fentes. 

On peut encore rappliquer aux bandes obscures 
ou brillantes produites dans Tombre d'un corps 
étroit, tant que les franges sont asses éloignées des 
bords de Tombre. 

Si Ton considère la première frange obscure i 
droite après la frange centrale, si Ton joint les 

X 

point ^ et IT au point n, on aura An^^B n=z — . 

2 
De même pour tous les points m... r, de celte 
frange. 

La première frange à gaucbe fournirait aussi ^ n 

X 

— ^ is = — . Donc tons les points des deux branches 

on sont sur une hyperbole , dont le centre est en 
C et les foyers en A et en B» 

Fresnda en effet constaté , en prenant Pinterralle 
entre deux points homologues, des deux branches 
situées de chaque côté de la bande centrale brillante 
5 J9, à des distances différentes des deux miroirs, 
que les points successifs de ces bandes sont sur une 
hyperbole. 

Oa asesare la largeor • •' à Tasde 4^ane tîs mi- 
crométrique portant une lentille ; on amène suc- 
cessîveaient cette lentille, de manière qu'elle ait à 
•on foyer armé d*an fil, chaeune des deux franges 
conséeutives; le chemin parcouru par la lenUile «et 
éf tdenmenl la largeur cherchée. On le peut encoie 
en recevant les franges sur un verre, sur lequel sent 
traoées des divisions de 1/90 eu de l/lOO de milli., 
il est bien entendu qu^on examine encore les franges 
avec une loupe. 



8i rea eoavre «a des mSnbm^ fl a^ a ptat éTi»- 
teiféreaoe $ ea a'aperçeH qa^nae teiale «aHenae. 
8i Ton place uae lame traasparealedmie le fiùsœaa 
de Tua des miroirs , ce faieoeea étaat latardé, les 
franges sont déplacées. 

604. On détermine de la manière toiveato la loa- 
gueur X, bien plus facilement que par TappaKilde 
Fresnel. On place h un deari-mèïrede distaaeedSme 
petite ouTCrture S (fy. 34, p. 17), uae plaqu e et 
verre il, en biseau. On obserre et Toa iMMjauii les 
franges en Fk raide d'one loupe ^an ponee sa 
d'un demi-pouce de foyer. Ces frangée eoat pro- 
duites par les rsyons Venus de i^ ea /'par la partie 
non prismatique et par ceux qui oat truTCfsé 11 
partie prismatique , si il est la largeur d'aae finngt , 
êiSS'^oeiS Bz=:h.(hk% conme dans l'expé- 

e 
rieace des miroirs x = if X — • 
h 

On mesure ^ avec une règle divîsde; qaani i c, 
on Tobtient par une expérience particulière. On se 
place devant un rectangle iV Jf, percé de deux 
ouvertures , dont la distance horiiootala est égale 
à K, On reçoit à une distance asses grande dans 
rœil, un rayon direct i^ O par la partie parallèle, 
et un rayon A O dévié dans le sens A* O, On s'ar- 
range de manière que l'image A* soit juste an-des- 
sous de B^ placé un peu an-dessus de l'horiBontale 
menée de A. 

Soit^ jPs/^etil^de la figure préo6denfe=i. 

Ki 
On a sensiblement s l XI lll «{d'où sr = — =: 

D 

On entrevoit qu^nn grand nombre de phénoaiènes 
de lumière , qui se produisent dans rcspace , doi- 
vent leur production à l'interférence des rayon» 
réfléchis ou réfractés. ( FoffM la dilIractîeB.) 



DelaBiflêxionetdêialUfiractùm. 

606. Il nous reste à faire foîr ocauaeBt ^ 
expliquer la réflexion et la réfractioa de la 1 
dans l'hypothèse < 
la réflexion. 

Noua avons vu que la loi de ce ] 
que l'angle de réflexion est égal à Tangle d*iaci- 
denoe^ il aoas faat démontrer qa'il ea doit étce 
ainsi , d'après la nature qu'on aappoee à la I 
dans le systèaM des ondulations. 

$oient/'«eti>^(/^.478)denxi 
sur une surface A B^ paiiisdu même ceatia d'ee- 
cillatioa, que noua suppoecrens à uae diitaacr 
infinie, en sorte qae ces rayons août parallèifs 
entre eax , et que la sartace d'une ende Inminensr 
est un plan perpendiculaire à la direction du rayen 
incident. Henoas par le point O la ligne droite G I 
perpendiculaire aux rayons E Del F G, G l sera 
la direction de l'onde incidente ea i 
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I en G, NoQf 
r «iHMNm d6i pointa D «i é?, où 
leiimyoao VMaaooi fimppcr la fnrfooo Â B, omubo 
des cesCrao iTâmiileBMat qni onToleni des nyoos 
dans mio infioité de direetîoiM, oi «too des inlen- 
liiës difffraaiet. H t^agit de rocoimattre ceux qui 
satisfont à la oondition de Tiaibitité, c'est-è-diie 
cenz qui s'aoeordant oomoie les deux layooa F G 
9iB D s'aoeevdaient avant la réflexion. Ces rayona 
dotTont Mre éf ideament paiallèies , et ne ponnront 
être en retard Tnn snr Taotre d'anonne Iraetion 
d'ondmktion. 

Considérons donc dcnx rayons parallèles «{oel- 
oonques G IT et I> X. Il est clair qn'il faudra que le 
nombre d'oscillations exécutées par le rayon /* G, 
en allant de OtnC^ soit égal au nombre d*08cil- 
lationa exécutées par le rayon E D en allant de / 
tnDiGC égale donc/ D j les deux triangles 10 D 
tiCGD^ rectangles en /et en C, sont donc égaux : 
l'égalité de ces deux triangles entraîne celle des 
angles CGDjIDGeiFGÂ: donc la condition 
de raccord des rayons est la loi connue, c^est-i-dire 
rivalité des angles d'incidence et de réflexion, FGÀ 
fXKGD. 

Il n'en est pins ainsi pour les rayons qui ne font 
pas Tangle de réflexion égal à Tangle d'incidence. 
In eflet, soient Gh^iDl deux rayons parallèles , 
faisant avec la surDice ^ i^ un angle différent de 
ED Ai alors rinterralle compris entre le point C 
et le pied de la perpendiculaire i> o^ n'étant plus 
^al kl D, les diemins parcourus par les rayons 
ne sont plus égaux , et les vibrations doivent on 
être pins ou moins discordantes : or, on pent tou- 
jours prendre le point G à une telle distance du 
point D, que la différence entre G e et F D soit 
égale i me demi-ondulation ; ce qui établira une 
discordance complète entre les vibrations réfléchies 
suivant é7 A et I^ // et, comme elles sont d'ailleurs 
d'intensité égale , elles se détruiront mutuellement, 
et pat conséquent il n'y aura pas de lumière propa- 
gée dans cette direction. 

Si réellement le rayon I> < est neutralisé dans ce 
cas par le rayon qui vient dn point G,- on n'a qu'à 
supprimer ce dernier , le rayon D l devra conserver 
la faculté de paraître ; de sorte que les rayons élé- 
mentaires réMchis en G peuvent diverger d'autant 
pins que la surface est plus rétrécis de chaque côté 
de ce point. Voici de quelle manière Fresnel soumet 
à réprenve de Pexpérience cette conséquence de 
la théorie. Il fait tiimber dans une chambre obscure 
lea rayons d'un point lominenx sur un miroir mé- 
tallique dont on a reeonvert la surface supérieure 
d'un noir mat , à l'exception d'un espace angulaire 
on peu long et très étroit. Si l'on reçoit snr un 
carton blane la himière réfléchie , on remarquera 
que le faisceau réfléchi par la partie voisine du 
sommet de l'angle, est beaucoup plus Urge que 
celui qni vient de la partie opposée; conséqoem- 
ment la divergence des rayons réfléchis est d'au- 



tant plus grande que l'espaoe fféfldehissant est plus 
étroit. 

Cette manière d'envisager la réflexion a eneore 
Tavantage de donner une idée nette de œ qui wn- 
stitne le poli spéonlaire. 

606. On explique la loi de la réfraction d'une 
manière analogue : soit^ B {fig, 472) la surface 
de séparation des deux milieux ; soient FGétB D 
les rayons incidens partis d'un point infiniment 
éloigné, et par conséquent parallèles entre eux. 
■enons par le point G la ligne G I perpendiculaire 
anx rayons incidens, les mouvemens correspon- 
dons des ondulations^ des deux rayons incidens 
arriveront simultanément en et en /; de même 
si nous considérons les rayons réfractés parallèles 
GKeiDL, partis des pointa <7 et I>^ et si nous 
menons la perpendiculaire i> if ^ pour que les deux 
rayons soient d'accord il faudra que rintervelle 
G M soit parcouru dans le même temps que Tinter- 
valle//>. Il est clair qu'il faut pour cela que ces 
deux espaces soient dans le même rapport que les 
vitesses de propagation ou les longueurs d'ondu- 
lation de la lumière dans les deux milieux ; ainsi , 
en représentant par x et x' les longueurs d'ondula- 
tion dans le premier et le second milieu , on devra 
avoir é^ JT : I> / : : x' : x , mais I D =s G D sin. 
IGDHGM=zGD9itk.GDM;orTGDeaiéfStA 
kID P^ angle d'incidence , ti G D Jf est égal à 
Q D I, angle de réfraction , d'où sin. • : sin. ri! 
K IfJ] d'où il suit que l'accord des rayons exige que 
les sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de 
réfraction soient dans le rapport des longueurs des 
ondulations , c'est-à-dire dans un rapport constant 
pour le même milieu, ce qui est la loi connue. 

On démontrerait, comme dans le cas précédent, 
que tous les rayons pour lesquels ce rapport n'a pas 
lieu doivent se détruire. 

On tire du calcul précédent que x' est plus petit 
que X , c'es^à-dire que la vitesse de la lumière est 
plus petite dans les milieux les plus réfringens. 
flous verrons plus loin une confirmation expéri- 
mentale de cette indication de la théorie des ondes. 

lions avons vu , n« 640 , que les rayons des di- 
verses couleurs ne sont pas également réfrangibles; 
il résulte de là , et de la théorie qui vient d'être 
exposée , que les ondulations de différentes lon- 
gueurs ne se propagent pas avec la même vitesse 
dans le même milieu. Si toutes les couleurs avaient 
la mémo vitesse dans le même milieu, il n'y aurait 
pas de dispersion. 

HuygenSf et après lui Euler , ont donné des ex- 
plications des lois de la réflexion et de la réfraction; 
celles que nous présentons ici sont tirées d'un 
mémoire de Fresnel {Asm, de Ckim, ft de Phys, , 
1. 1, p. 276. Toy. aussi le même journal, t. 21.) 

n doit être remarqué que le rapport que nous 
venons de trouver entre les sinus des angles d'in- 
cidence et de réfraction est tont-à-fait d'accord 
avec ce qne nons obtiendrons par les anneaus co- 
lorés , ce qui montre la généralité de la théorie. 
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607. liCt corps crUtallisët dont la forme primi* 
iiton^eft ni un cube, ni un de te» dérives, c^csU 
à-dire l^ocUédre régulier ou le dodécaèdre h plans 
rhombes,. jouissent de la propriété de partager le 
rayon réfracté h traTors leur substance, en deux 
parties bien distinctes. Dans les cristaui h un axe , 
Tune suit sous toutes les incidences et dans tous 
les plans , la loi connue de la réfraction simple , 
c^est le rmfon &rdmmr$; Tautre partie, appelée 
raf<m extraordinaire y suit une marche beaucoup 
plus compliquée ; c>st en cela que consiste le pbé* 
noméne de la double réfraction. Dans les cristoux 
qui n^ont pas un axe cristallographique et qui ont 
alors deux axes optiques, les deux rayons sont 
extraordinaires. Les liquides et les gas ne jouissent 
pas de la double réfraction ; les corps solides qui 
ne la possèdent pas naturellement peuvent Tac- 
quérir accidentellement [vo^eM plus loin Compris* 
non. Trempe, eic), 

La pf emière observation relative à la double ré-> 
fraction a été faite par Érasme Bartholin. L^expli- 
cation de ce nouveau phénomène a exercé la sa- 
gacité des savans les plus distingués, à la tète 
desquels il faut placer Huygens , qui en avait dé- 
couvOTt la véritable loi; mais cette loi fut d'abord 
rejetée sans examen par Nevrton, parce qn^elle se 
trouvait liée au système des ondulations. Les tra- 
vaux de Wollastonen Angleterre, et de Malus en 
France , ont fixé de nouveau Tattention sur ce sin- 
gulier phénomène , et ont montré que la constmo- 
tion d^Huygens en est la représentation fidèle. On 
verra par Texposé suivant , les découvertes faites 
depuis Valus par les lavans tant français qu'étran- 
gers. 

606. Dans les cristaux où les lois de la double 
réfraction sont les plus simples, il existe toujours 
une certaine direction autour de laquelle les choses 
se passent de la même manière de tous côtés. Cette 
direction est Vase du cristal ; ce n'est pas une ligne 
unique ; on peut concevoir dans un cristal autant 
d'axes qu'il y a de lignes parallèles à cette direc- 
tion. 

n y a des cristaux où deux directions partiou* 
lières , plus ou moins inclinées entre elles , pré- 
sentent des phénomènes analogues à ceux qu'on 
observe suivant Taxe des cristaux précédens : on 
les appelle cristaux âdeuw iwas; les premiers sont 
appelés cristaux à un ase. 

On s'occupera spécialement dans ce qui va suivre 
des cristaux & un seul ase. Dans ces cristaux , l'axe 
optique ou de double réfraction se confond eupo 
Taxe cristallographique. 

Comment trouver Taxe d'un cristal? en le taillant 
dans difiérens sens ; par exemple : en coupant tous 
les sommets d'un rhomboïde de spath d'Islande, 
on reoonnaitrait que l'axe a la direction indiquée, 
que le quarts , lequel cristallise communément en 
prismes , a pour axe Taxe même du prisme. 



MQ. G'Mt dam le tpatli dMande qM Iflspbé- 
nomènes de la double réfraotion ont été oiiBervés 
pour le pre mi ère fois ; c'est avsai une des subrtan- 
eea qui les produisent avee le plus d'énergie. 

On la trouve sous diverses foimes et patieoUè- 
rement yous celle de rhomboïdes. Oa peot teujeurs 
obtenir cette dernière par le clivage* 

On appelle eecUon ffimeipaU , la neetion laite 
par un plan mené par l'axe perpeadicnlniremeatà 
une face quelconque du cristal, naturelle ou siti- 
ficielle. Pour découvrir la section principale, on 
pose le rhomboïde sur une ligne fine et l'on lone 
le cristal jusqu'à ce que les deux images se conlbo- 
dent. La ligne est alors dans la section principale \ 
elle divise ou elle est parallèle à la droite qui ditise 
l'un des angles plans obtus du rhomboïde en deux 
parties égales. 

Vase de la double rifraetûm est la ligne qui joint 
les deux angles tièdres obtus ; cette ligue est égale- 
ment inclinée sur les faces du cristal {fy, 464). 

Pour les rayons incidens perpendiculaires à la 
face du cristal, la déviation du rayon extraordinaixe 
se fuit toujours suivant le plan de la section prin- 
cipale , et cette déviation devient mmOe, toutes les 
fois que les rayons traversent le cristal parallèle- 
ment ou perpendiculairement à l'axe, oomme on 
le verra plus loin. 

010. Si Ton place un rhomboïde de spath d'Is- 
lande sur une ligne notre , et qu'on le fasse tonr* 
ncr , il y aura une position dans laquelle on n'a- 
percevra qu'une seule image , oe sera celle on Teril 
et la ligne seront dans le plan de la section prin* 
cipale. 

Si l'on continue à tourner le cristal, la ligne se 
divise en deux parties , dont l'une , qui est l'image 
ordinaire, reste immobile, tandis que Tautre, qui 
est l'image extraordinaire, se meut avec le cristal. 

Si l'on substitue un point à la ligne, on voit 
deux smo^etdans toutes les positions; senlemaïC 
dans celle on la ligne parait unique, les deux ima- 
ges du point et l'ail sont dans le mèuM point (sec- 
tion principale ). 

On peut aussi constater l'existence de deux fais- 
ceaux , en faisant passer dans une chambre obscure 
un rayon solaire à travers le cristal ; on vena denx 
images se peindre sur un écran. 

611. Si un rayon incident S I {fy. 448} dans le 
pion de la section principale , est incUné ou per- 
pendiculaire à la surface, il se divisera en deux 
rayons 10 et I E^ qui seront encore contenus 
dans le plan de la section principale , et qui, par- 
venus à la face inférieure du rhomboïde, sortiront 
eu £ £f et en K parallèlement au rayon in'ei- 
dent. 

Si le rayon incident S I {fig, 446) se trouve dans 
un plan dilTérent de celui de la section princi- 
pale, le rayon extraordinaire s'écartera dn plan 
d'incidence; mais les deux rayons émergens n^en 
seront pas moins parallèles au rayon incidenL 

On substitue avec avantage aux rhomboïdes des 
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I dont VnkU de l'cngle r«friiig«ii esl jMral- 
lél« WÈ perpendiculaire à Taxe. Ces prismes sont 
adhromfttisés pur du verre. L'achromatisme n'est 
jamais complet, puisque les deux faisoeaux u'oot 
pas la même réfrangiliilité* Nous reriendrons plu- 
sieurs fois sur ces prismes. 

Old. Halus a mesuré TampUtude JE O fmt ^ 
moyen fort simple et i|a'oii« adopté tous les physi- 
ciens. Ce ' moyeu consista à. tracer sur une plaque 
d'itoire un triangle rectangle ABC dont le petit 
o6té À B soit oTCc les autres o6tés dans un rapport 
indiqué par la /Sy. 443 { il est par exemple un 
dixième de B C; les deux câtés B Cet A C sont 
divisés en parties égales. En regardant le triangle 
à traveis le rhomboïde , on le voit double , et pour 
chaque position , le côté AC dt Timage ordinaire 
est coupé à un certain point 1' par le côté i?' C de 
Timage extraordinaire. Au moyen des divisions tra- 
cées sur les côtés A Cet B C^ on connaît la posi- 
tion du point /', et prenant sur B Cuue quantité 
lC = jr £7' on a deux points / et /' , tels que Ti- 
mage extraordinaire du premier se confond avec 
rimage ordinaire du second ; il suffit de marquer 
sur la surface supérieure du rhomboïde la position 
du point où se produit Timage simultanée des deux 
points I ei r et de prendre Tépaisseur du cristal , 
pour calculer Tangle compris entre les rayons or- 
dinaires et le rayon extraordinaire. 

Comme la lumière suit une marche identique 
quand elle rebrousse chemin , on aura Técarte- 
ment des deux rsyons provenant d'un même 
rayon incident S l {fig, 448-449). 

013. Les deva. premières expériences nous ont 
appris que le rayon extraordinaire est rejeté vers 
l'angle ii^ de sorte que les choses se psssent 
c^mme s'il résidait dans l'axe du cristal une force 
répulsive , dont l'action s'eierçftt sur la partie du 
rayon incident, qui forme le rayon extraordinaire. 
S<Msmettons cette idée à l'épreuve de Texpérience. 

Coupons un rhomboïde de spath d'Ishinde par 
deux plans perpendiculaires à l'axe A B^ei retran- 
chons les deux pyramides triangulaires {fig, 444). 

Un rayon incidente /, perpendiculaire à l'nne 
ou à Tautre des deux faces artificielles du cristal , 
n'est pas divisé. En effet, dans ce cas , la force ré- 
pulsive doit être nulle sur un rayon parallèle à 
l'axe. 

Si le rayon incident ^5/ est incliné à le face arti- 
ficielle , la réfraction est double , et Tangle com- 
pris entre le rayon ordinaire et le rayon extraordi- 
naire est constant pour ims mhns inclmaûon , quel 
gue soit le pian éTmcidencsj ce gui n'a Ueu que pour 
tes faces perpendiculaires à l'axe. 

Soit encore un cristal taillé en forme de parallé- 
lipipède (/!y. 446), dételle manière que Tarète 
AA* soit parallèle à l'axe do cristal : quatre faces 
seront parallèles à cet axe , et deux lui seront per- 
pendiculaires. Tn rayon S I tombant (fig, 446) 
obliquement sur des faces parallèles à l'axe et dans 
un plan perpendionlaire à ce même axe, donne 



deuiiyoas qwnslant dam le plan d'îootdenoe; la 
déviation du rayon extraordinaire est moindre que 
celle du rayon ordinaire dans le spsthdlslande oa 
dans tout autre - cristal à axe répubif. Dans un 
cristal à axe attractif, dans le cristal de roche, par 
exemple , ce serait le contraire. Ce cas est celui 
où les deux rayons s'écartent le plus l'un de l'autre. 

Si dans le même plan perpendiculaire à l'axe , on 
fait varier l'angle d'incidence, on trouve qu'il 
existe , pour le rayon extraordinaire comme pour 
le rayon ordinaire, un rapport constant, mais parti- 
culier., entre le sinus de Tangle d'incidence et 
celui de l'angle de réfraction. 
sin.s 

Ainsi l'on a toujours — / pour le rayon 

sin.r 
sin. s' 



ordinaire , et - 



pour le rayon extraordi- 



sin. r' 

naire. On trouve / > on < ^ selon que le cristal 
est répulsif ou attractif. 

On détermine l et^' par les procédés rapportés 
no 634. On emploie pour cela un prisme dont les 
arêtes longitudinales A B, CDetM I^ fig, 4B9, 
sont parallèles à l'axe 2=1,664 , et ^' = 1,486 pour 
le spath d'Islande (Malus). 

On a reconnu que les rayons qui parcourent un 
cristal parallèlement à Taxe ont la même 'Vitesse , 
et que les vitesses de propagation présentent la 
plus grande diiférence quand les rayons sont per- 
pendiculaires à l'axe. La vitesse des rayons ordi- 
naires est la même dans toutes les directions. Celle 
des rayons extraordinaires varie au contraire avec 
l'angle qu'ils font avec l'axe. La différence entre 
les carrés des vitesses des rayons est proportion- 
nelle au carré do sinus de l'angle que la direction 
de ceux-ci fait avec l'axe (émission) ou à l'unité 
divisée par le même carré (ondulation. ( Expérien- 
ces d'Huygens , sur le spath de Tlslande. Expérien- 
ces de H. Biot sur le cristal de roche). 

Dans certains cristaux (carbonate de chaux) , les 
rayons ordinaires sont animés de moins de vitesse, 
et dans d'autres (cristal de roche) de plus de vi- 
tesse, que les rayons extraordinaires (ondes). 

Si le plan d'incidence est parallèle à l'axe 
(fig. 463) , le rayon ordinaire suit toujours la loi 
générale ; mais le rayon extraordinaire , repoussé 
par l'axe A A\ obéit à une loi plus compliquée , 

h 1 

qui est tang. r'=— tang. r. h étant égal t \ et 

a l 



Huygens a donné une construction pour déter- 
miner la marche des deux rayons dans tous les css. 
Nous la rapportons ici (1). 



(i) i<* Rayon incident dans un plan perpendicu- 
taire à Case» Soieot / l'indice de réfraction pour Is 
rayon ordinaire et V pour l'extraOrdinaiie, oa a I > 



omQvi. 



614. VMdml Uni^Ammfê oa a cm fMta pr»- 
priëté lie doubler lei iau^, apptfftemut tenl»* 
meet a« i^th rf^Iflasde; ouit les reoherebet 
nodemei ont eppne qu'elle eit le pertafi 4*wi 
fraiMl nonlire de 



i' ; et aoll pofé — = 5. et — 



de Boint d'mààmm I {fif. 45e) eomM estie , mm 
^eme A B Cuwt» b poer n7oe« SoÎMit ^ / le njee 



njoo, ^I? une droite égale à 1 unité ineèréedeot Tengle 
FI Df et perpendicalaire klD, ti de point P, oà elle 
^coape le erittâl, on mène le teagente F aa oerale A B 
C, le poiat O eorretpeadrà ra rayoa ordiatira / O. Ea 
effrt, leeuglet^//'et/'/Z>étaatégraz,aian^e 
lae aaglefl IVlOtiOFIf ooeion ajrtnt leurs e6tée 
perpeadienlâna, oa a na. SIP = tia. F i D z=z 
JJ^F 1 /O 

_ =s — — , et tm.yjO = nm.OPI= — 
FI FI FI 

h «a. SIP 

rss .Deondenz égalitée oa tiie — — - = 

FI wiu.NIO 

•ia. i 1 

=r — s= I. 1 9êX doBC biea la dirretioa dn 

•ia. r h 



La eoastcaetioa qai doaae le dircetiea lE da rayoa 
ealraordiaaire ett toat^-iail semblable; U snffit de ae- 
aer da poiat F aae tiageate aa oerok N KR, décrit 

X 

-avee na rsyoa égal à — = a. 

9* Jleyoïs tfnoidsiii iiaa#tMi|ilea|wni0tf0df«9e 

sia.< 
(/^« 459)* Oa a toajoars peni le rayea ordiaaice^— 






; mais cette oomtance ae s' 



pins 



poer le rayea eitraerdiaaîffe, ear ee dénier foorait 

b 
riqnatkm taag. r' = — taag. r. r' élaat Tangle de 

a 
réfraetioB dn rajoa ordinaire et r* celai dn rajon ei- 
tnordiaaire, et P éUnt plus petit quer (/i^. 453}. 

La direstioa da rajon ordiaaire s'obtieet coanae 
daas le cas précédent. Pour trouTer celle dn rajoa es- 
traordinatre, on trace du point / une ellipse A N A' 
(fig, 457), dont le demi-petit ase / ii = 6, et le demi- 
grand axe / yV = a(voytM lo], paît du point F on 
mène ane tsageate FÈ,elIE eêt le rajon eitraordi- 
naire. En effet, tang. r = tang. I N ^=z Uag. I O Q, 

iQ 
= — — , taag. Ws taag. ^rA= taag. /J&^ = 

QO 
I Q 

, d'oB Uag. r : tang. r' : : Q EIQO-, mab, 

QE 

d'après uae propriété eonnae de Tellipse, QElQ 

b 
::iy:iA::albfÛMo tang.W=: ^ ung. r 

a 

Donc /£ est la direction du rajon eatraordiaaire. 

Ainsi le rajon ordiaaire sera toajoers doaaé par na 

cercle. L'eatraordinsire le sera par nn cerele on par nae 

ellipse, ielea qee le rajon incident sera dans ua plea 



erielavDi lipvleife M dee 

■• l^ewaler a appelé lee premiert mi§mHf 0, «I lea 

eeeondi perdffe ; oee denièrw 

qui ne tout liéee à aneim eyetèoM, aoMl < 

eaJenrdliQi, 

6\B.0riêkmMééêmmamm,m.métKwwàimmÊiimté 
depoie leni^lenpi Texletenoe de deoiasee daai le 
■riee. WolleHen et ■. Brewiter oot détenmiiié lai 
premiers a^ee exaoiitiide la direeéion et lee pe»> 
priélée de oee ezee dent an grand noakre de cris- 
tous, en eoQpanl eenx-ci perpeadicnleireaemtà eei 
aies. Cet deox axes «ont en général IneKiiés ëga- 
leoMnt sor les feoea eonespondantes de orietalli»- 
tien, et Tengle qulU font entre enx Tirîe dans la 
plupart des eristanx poor les rajona de diTerses 
eeulenrs. Personne JnÎMia^iel n*a vu dea criatenx à 
trois axes (1). 



NégalUîb 

CwboDite 4e ehaai. 
Toarmaliae. 



CriifatiMàwtûSê. 

PoiitiA. 



Quarts. 
ZlieoD. 



•I4i*r. 



Nitnto d« Miide. 
Phoipbale da ebaai. 
âraéniata da poUata. 
CartaÎDa micaa. 



616. H. Fresnel a reconnn que dans lee cristaux 
à deux axes, il n'y a pas de roye» oftffnnîrs propre- 



perpendicnlaire on parallèle à le seetsen prineipsle. 

S*» Les ooastinstions préoédentes ae seau pns appli- 
eaUes daas toas las cas, pnisqa'elleasnppoMnt les deo 
rajOBS daas nn même plaB. 

Toici la coostrnction géaérale. On mène per le peut 
d^iacidenee une droite A IB parallèle & Taxe dn cris- 
tal {pg. 458) ; sur celte droite, comme axe , on décrit 
nn ellipsoïde dont le deaû-axe dea pôles il / cet égal à 
ht rapport ooastaat poar la réfraetioa ordinaire, et deat 
le demi-axe de Téquateiir eat ég»l A a, rapport oonatant 
de la réfraction extraordinaire. Cet ellipsoide eat aplati , 
puisque a eat plus grand que h. 

Par le rajon incident oa mène an plan perpendicu- 
laire à la fice dn cristal ; oa déferaûne le point Ftnat 
la timetFIF* de oepUa, comme oaPa lût danalea 
deux eoaatructioas des fig. 4So et 4Ô7. On tire dans k 
plan de la face du cristal, qui eat celui de l'ellipae BM, 
une droite TFT* perpendiculaire è la trace FI F' j 
par la droite TFT* , où, mène un plan tangent i Pd- 
lipadide, et le point de langeace E donoe le direction 
lE âiÊ rajon extraordinaire* 

Si aa Uea d*aa ellipaoide ea décrit ane spbère ear le 
diamètre AlB^lt point 0, déterminé pv le plan tan- 
gent mené è cette tfpbère par la même ligne TFT\ 
appartiendra an rajon ordinaire / O. (Feyee flalna , 
DùuMê réfraetion, pag. h, etc.) 

Hn jgena a été conduit à oee conatreeiiena per la a»> 
aière doat il ae repréaentait les pbénom è aea de la denr 
ble réfraetioa. Selon ce grand géom ètr e, la réfimelioa 
ordinaire aérait produite par dea ondea apbériquca , et 
la réfraction extraordinaire par dea undca dliptiqnes , 
excitées dans Téther qui remplit le cristal. 

(i)Oa aeail regardé eemme nae règle génlrale, que 
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■MBtdîif •«! «tt d*a«bittomat| ^^anoimepoiw 
tÎM dtf la lomièra qui lat iraTart» na t'y féfroêtê 
tmiJÊmmmi iBivast la loi da Daseartat. 

€a lésultai raanrquaUa paai étra eonstalé 
da deu laaniéraa : 1* daa pritnaat d'an méaia 
•Dgle , taiiléa dans una topaaa toof dit art tant , 
aa réfraotaBt pat ëgtlamant lat rayant oïdinaireif 
29 dans lamat à faoat paraUèlat at égalât en épait* 
taor , prîtat dant la mena critAal de topau, mait 
dant dat tana différant, plaaét da manière à raca- 
voir dat rayant qni donnant dat (rangat par laor 
intaiférenca , déplaçant eat frangat inégalement. 
{VoyêM plut bin la Diffraotiên), Si let poutoirt 
réfiractift dat deax lamat étaient égaux, lat (langat 
ne tcrtient pat iségalanmit déplaoéat. (Jiw. d$ 
CM». êidêPkys. » t. 20, p. 338). 

n y a néanmoint dans 'oonpat dant on crittal à 
danx axât, poor latqoeUat la qoattion m tim* 
pUfia. 

Silat lîgnea ÀBêiÂ'B' (fi9461 M») raprétantant 
let dîreetiont det deux axet , la ligne iViV qui di- 
▼ite i*angla det axet en deux partiet égalât , ett tp- 
peléa la Kgwê mt y t — . La plan perpendiculaire à 
cette ligna donna dant la crittal una taction pour 
laquelle Fim dea deux nyont tnit la loi générale 
da la réiractian. 

Oo appelle supfiéwtênimrê la ligna P Fqni di- 
TÎte «n deux partiet égales le tupplément de Tan- 
gle ^ P ii '. Le plan perpendiculaire à cette ligne 
fournit une tection pour laquelle Vautré rayon te 
conforme à la loi générale de la réfraction. 

Gea deux coupei foumittent le moyen d'obtenir 
I de véCmetioii det deux rayont. 



raprétanté la loi générale da la donble réfraction 
dea crittattx à deux axet. 

Deux rayont , l'nn ordioaira, Vantra aitraordi-> 
naira, ta mandant dant on crittal tnlTant une di- 
rection unique I et Ton Tant connaîtra lauia vi- 



Carbonate de ttrontiane A» 66' 

nitrate de poUsse 6» 20' 

Hydrate de baryte 13o l9 

Ârragonite 18» 18* 
Prusaiate femig. de potasse 17» 34' 

Borax 28o 43' 

Salfate de magnésie 37* 34' 

Sulfate de baryte 37» 43' 

Sulfate d'ammoniaque 40o 43' 

Topaae du trésil 40» 60^ environ. 

Sucre Mo 

Sulfata de obaux 60» 

Feldtpatb 83» 

Carbonate de soude 70» 

àclde tartrique 79o 

Chlorite de poUtte 83* 

6t7. Votai la eonttmolion par laquelle fretnal a 



Ice figaat qat divisant en ieax partiat égales l'angle 
eamprit entra les axes optiques , devaient élra égale- 
m«vt incliaéea sur les ikees correspondantes da cris- 
tal ; ■. Hitseberlich a reconnu qae dans quelques sels , 
cl en particulier dans le sulfate de magaésie , elles s'in- 
diacat plut d'un o6l4 qae de l'autre. 



Pour cala, il faut, dit Fretnal, contidérar un 
point quelconque de cette directiott oamme le 
centra d'un aUiptoide à troit axet inégaux | et 
mener entuite par ce centre un plan perpandien- 
laira à la direction commune dat deux rayont \ lea 
moitiét du grand et du petit axe de la tection ellip- 
tique, faites par le pûm, dant la turiacai repré» 
sentent les deux vitesses de propagation , ti ToD 
adopta le système det ondet et l'unité divisée par 
les mêmes vitesses dant le système da rémistian» 
Quant aux plant de polaritation dat deux iait- 
eeaux, ils tout retpactivament perpandionlairaa- 
aux demi-axet de l'ellipse qui reprétentant la» vi* 
tesset. ( Yoyet le Mémoire cité.) (1) ^ 

(i) M. Fresaél a exprimé V la vitesse ordinaire et F 
la vitesse extraordinaire par lea fennulea. 

r« = l^» + ( r ' « — 17» ) sia . • i/a (ii ' — ^) (oL 

A représente l'angle da nyon aveo le preaûer axa; 
J' l'angle avec le sccoad axe. ITTitesse ordinaire dans 
les cristaux à un axe, ou vitetie constante dans lea 
cristaux à deux axes, dans une section perpendioolaira 
à la ligne sapplémentaira ; fT' vitesse extraordinaire 
dant les eristaaz à an axe , vilasse aenstaate dana la 
seotioB perpendieolaire à la ligne moyenne. 

Dans les cristaux à un axe ^ s= ii ', ellea se rèdniseat 

à r« = r« , r'» = r» + ( r » — r« ) sîn.» a. 

La vitef se ordinaire Test constante dans tontes les di- 
rections. La TÎtesse extraordinaire dépend de l'sngle que 
lait le rayon avec l'axe. Si il = go», on a F* = U"^ ainsi 
la vitesseeatraardiaaire eat eonstaaie. SiA^sO, e'est-à* 
dira si la rayon se meut paraUèleaMat à l'axe, il nsat 
V = Us *ûiai dana le sens parallèle à l'axe, la vitesse 
extraordinaire est égale à la vitesse ordinaire. 

1 

1 étant la vitesse dant le iride, — serût l'iadiee de 
U 
\ 
féfnutàtm du rayon ordlaaira | — tarait celai du rayon 

U' 
extraordinaira dans une *r ''on perpendiculaire k Taxe, 

1 i " 

d'oèrona— > — cm IT > {^poarkscrîttMnaé- 

U V* 
gatifs» et r> < r poar let positifs (nv 6i3). Dsat lea 
premiers £7' » — £r> est positif , et le maximum de vi- 
tesse a lieu dana une section perpendiculaire à l'axe et 
le aMnimum dans le sens de l'axe. Cest le eeatraira 
dana lea eristanx poaitifa. 

Si, daat lea cristaux i deux axas, le rajron est con- 
tenu dans la seotion perpendieolaire à la ligue supplé- 
mantainrr' (fia. ^Bj Us)^ A^A' sont éganx, 
final P = IT. Si l'on suppose le nyon dans la scclion 
perpeadioulaire à la ligne moyenne NN' ,on a sia. 
,/,(^ + ié')=:i,d'oùf'=Z7' 

Si 27 > 27, le BÛaimam de la vilttse ordiaaire Ta 
lien pour A' s=A , e'mt F = 17, et le maximum poor 
lapina gmadevabur de ii' — ii, et qui doit arrivff 
danaleplmid 



MO 
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418. La lainîère par m réflasion à la premièra 
smfaoe daa cristanz doues de la double réfraotion, 
ne parait pot éprouTer de modification particu- 
lière : la loi est la même que pour toutes les sub- 
stances. Hais, pour la lumière qui a traversé un 
cristal de ce genre , et qui éprouve à la seconde 
rarface une réflexion paKielle, il n*en est pas 
ainsi ; chaque faisceau après la réflexion se trouve 
dans le même cas qu*un faisceau ordinaire ou ex- 
traordinaire qui pénètre dans un second cristal. En 
sorte que les effets dépendent de la position de 
Toeil, du plan de réflexion et de le section prin- 
cipale. (Yoyex pins loin la polarisation par double 
réfraction.) 

019. H. Brewster avait reconnu qu'on peut don- 
ner au verre , en le comprimant , la propriété de 
colorer la lumière polarisée. Il avait même été con- 
duit à avancer que la compression ou la dilatation 
du verre lui donne la structure des cristaux don« 
blement réfringens. 

Fresnel a mis cette double réfraction en évi- 
dencoy en divisant la lumière en deux faisceaux 
distincts par une combinaison de prismes da verra 
comprimés... Il s^est assuré, dans la même expé- 
rience , que les deux faisceaux sont pohrisés , Pun 
parallèlement et l'autre perpendiculairement à la 
direction de la compression , ce qui ne permet pas 
d'attribuer, dans ce cas , la bifurcation de la lu- 
mière à des réfractions multipliées , occasionées 
par des stries dana le verre. Le verre comprimé se 
conduit ici comme un cristal dont Taxe coïncide- 
rait avec la direction de la compression , ainsi que 
Tavait supposé M. Brewster, d'après l'analogie des 
phénomènes de la polarisation. 

Or, oomme dans un milieu à un aeul axe , la di- 
vergence des images est toujours la pins grande, 
dans le sens perpendiculaire h Taxe (a« 613), on a 
dirigé la compression , dans Texpérience suivante , 
perpendiculairement à la marche de la lumière. 

La fi§. 469 donne la disposition des verres dans 
Texpérience de Fresnel. La double réfraction du 
verre comprimé même au point d'éclater, étant 
très faible , un seul prisme n^aurait donné qu'une 
divergence peu sensible, c'est pourquoi il en a 
employé quatre marqués A dans la /ijfura. Chaque 
prisme est comprimé à l'aide d'un étau dans le sens 
de son axe. Pour achromatiser les prismes et sup- 
primer dans la marche de la tumière les déviations 



Si 17' < r, le miniBttm devient le maxinom et rè- 
ciproqaeaieBt. 

Des oootidèrations analogues s'appliquent an rayon 
extraordinaire. 

Si Ton retranche Pèqnation (a) de l'éqoation {b\ et si 
Ton change a tin. i/a a oos. i/a a ea tin. a , il vieat 
F'» — . Fi = (Cr'« — . Ut ) sui.-i ain. A\ ce qui es- 
prine que la diffèrenoe entre les carrée de la vitesse dn 
rayon ordinaire et de celle du rayon extraordinaire est 
proportionoelie su produit des sinus des angles que cha« 
eun de ces rayons fait avec les axet ; relation indiquée 
depuis long-temps par M. Biot et M. Brewster. 



inntflet à rexpérience , Prenel a plaeé entre eux 
trois autres prismes renversés B. Les angles ré- 
fringens A tiB sont de 90*. Aux extrémités ée 
Teppareil sont deux prismes Cd9 4&>, deatinéiè 
composer avec les prismes précédons nn paralléli- 
pipède. Les différens prismes sont collé* les nos 
dUx autres avec de l'essence de térébenthine , dest 
le pouvoir réfringent est peu différent de celai da 
cristal de Saint-Gobin , qui forme les prismes. In 
prismes A dépassent nn peu les autres prismes, 
afin que ceux-ci ne participent pas h la compre»- 
sion des premiers. Un faisceau de lumière , entnnt 
perpendiculairement à la face m fi de Tan éo 
prismes extrêmes, et sortant par l'autre face «v, 
donne deux images qui ne sont écartées , à un nè- 
tre de distance , que d'un millimètre et déni, 
preuve de la faiblesse de la double réfraction éa 
verre comprimé. Une petite mire placée k un mètre 
est vue double , et l'écart des deux images est 
d'environ 1 1/2 millimètre. {Ann» de Ckim,eidi 
Pky9.,i.20,p, S7e.) 

Cette expérience est propre à montrer que la di- 
vision du faisceau lumineux, dans les crislanx don- 
blement réfringens, est produite par IHnégafe élas- 
ticité de l'éther dans les différentes direôtions, et 
que cette inégalité résulte de la distance relatÎTS, 
de l'arrangement et de la fonne des moléenles. 

Le verre se comporte comme nn cristal négatif. 

Micrmnitn à doublé Mio^a. 

080. Rochon a imaginé ce micromètre pour ne- 
surer les diamètres apparens des corps célestes, etc. 

La partie de œt instrument sur laquelle il tiot 
d'abord lixer sou attention est un double prisme 
rectangulaire AA' CC {fig. 442), formé par la réu- 
nion de deux prismes triangulaires A A' Cet A CC 
de cristal de roche. L'axe du premier crbtal est pa- 
rallèle à A £\ celui du second tat parallèle à Tio- 
tersection des deux faces A^ CeiA* O. Ds sont réu- 
nis par une couche mince de térébenthine. 

Si un faisceau ^/ tombe sur ce double prisme, 
perpendiculairement à la face A C^ il n'épronveia 
pas de déviation dans la partie ^i ^' ^. Le faisceau 
ordinaire suivra encore dans le second prisme son 
chemin en ligne droite, puisqu'il ne change pas de 
milieu; car la couche de térébenthine n'exerce 
aucune influence sur la direction dn faisceau. Le 
faisceau extraordinaire suit la loi de Descartes dans 
le second cristal, no 61S. 

Si le cristal est attractif (crutal de roche), le 
faisceau extraordinaire est rejeté vers la base CC 
dans la direction jT 27,/^. 442, et vers le sommet il', 
si le cristal est répulsif (spath d'Islande), fg. 4SS. 

L'angle de déviation B U Ràvk rayon extraordi- 
naire dépend de l'angle réfringent des prismes : 

CA' c=ACA*z=Lri=zht\zur=iurr 

-^Or fou ur r—è(/îsr.4«), cristal r^uUif 
(spath d'Islande). 



DOUBLE aÉFRACTfON. 



261 



on^zur=iorr'^uFr=La^ urv 

{f. 442), cristal •ttractif (cristal de roche). 

Oana le cristal de roche, Tindice de réfractioo est 
égal à 1^6484 pour le rayon ordinaire , et à l,6fl8a 
pour le rayon extraordinaire dans on plan perpen- 
diculaire à Taxe. 



sîn.Xr/ 
Ainsi - 

sia. UT V 

sîn. E UR 



1,5484 



-= 1,006=- 



sin. h 



et =1,6683. On tire de là P/' K, puis 

m.ZVT 
• ^ £T, et par suite EUR quand Tangle des pris- 
naes est connu. Si Ton fait successivement b égal 
à 30« et à 60*, on trouve les déTÎatioas 19' 1/3 et 
67' 2^. O'où Ton Toit qu^STec un prisme d^un angle 
réfringent égal à 60o, on ne peut mesurer des angles 
plus grands que 1». 

Soit maintenant placé un semblable prisme dans 
une lunette astronomique , dont A B {fig. 466) est 
Tobjectif ; soit un objet quelconque très éloigné , 
Tiniage renversée de cet objet sera produite au foyer 
tnFH; supposons le double prisme tellement placé 
que les deux images soient tangentes l'une à Pautre 
comme Tindique la figure. 

Si le double prisme était pins rapproché de Pob- 
jectif, les deux images BPd ff F {fy, 477) seraient 
séparées. Enfin, s*il était éloigné de manière h pla- 
cer les points a et a! au foyer, Ton n'apercevrait plus 
qu'une seule image. 

Si /* représente la distance focale O 11, FTangle 
sous lequel on aperçoit Tobjet , on aura tang. r=r 
EF 
f mais , en appelant a Tangle constant ff a 

F, et i7 la distance iT a, on a également — -• 

D 
=s tang. a. Égalant la valeur de EF, tirée de cba- 

tang. a 
que équation, on a tang. r= — — D (1). 

f 
tang. o 

■ est une quantité constante pour une même 

lunette. La détermination s'en obtient de plusieurs 
manières, a est connu par le prisme , c'est Tangle 
E UM.Ùtk détermine ^par vne expérience directe. 

tang.tf 
On • donc ; ordinairement on suitune autre 

marche. 

Soit no objet CR (fig, 466) d'un rayon connu R^ 
et placé à une distance connue L , F l'angle sous 

il 
lequel on l'aperçoit; on aura sin. 1/3 F = — , d'où 

X 
l'on tire tang. F. 

Peur avoir il, on place le double prisme d'abord 
an foyer, et ensuite dans une position propre à met- 
tre les deux images en contact. Une division tracée 
sur le tuyau de la Innette donne le chemin parcouru 



par le prisme; une fente longitudinale permet le 
déplacement (fig, 461). 

Les deux quantités Vei D doivent satisfaire à la 
relation ci-dessus : c'est-à-dire qu'on doit avoir 

tang. a tang. F tang. a 
tang. F= J, d'où = ; r et 

f ^ f' . 

tang. a 
D sont connus en nombres , sera également 

connu. 

Il ne restera donc , dans chaque observation , à 
trouver que la quantité D pour avoir la grandeur 
apparente d'un astre ou d'un objet quelconque éloi- 
gné , puisque tout sera connu dans l'équation (1), 
à l'exception de F, qui s'en déduira* 

Au delà du prisme se trouve l'oculaire comme 
dans la lunette astronomique ordinaire. Nous n'en 
avons pas parlé dans ce qui précède, parce qu'il ne 
sert qu'à agrandir les images, et que sa présence ne 
peut faire modifier nos raisonnemens. 

621. Il est facile de se dispenser de la détermina- 
tang. a 
tion de ■ Supposons qu'on ait à sa disposi- 

tion une lunette astronomique munie d'un double 
prism^ et qu'on veuille, sans connaître l'angle de 
déviation , employer cette lunette à la mesure des 
petits diamètres, on choisira une mire dont on aura 
pris la grandeur et la distance, et dout on connaîtra 
conséquemment la grandeur apparente; on amènera 
le double prisme au foyer, afin d'avoir une image 
simple. Ce point sera le zéro de l'échelle tracée sur 
le tuyau ; il correspond au foyer de la lunette. On 
fera mouvoirle double prisme jusqu'à ceque lesdeux 
images soient amenées en contact. Supposons par 
exemple que l'objet soit vu sous un angle de 60', 
on diviserarintçrvalle entre la position précédente, 
et celle-ci en 60 parties. Chaque partie vaudra une 
minute. On pourra vérifier les parties de l'échelle 
avec des disques différons. Haintenant qu'on dirige 
la lunette sur un objet d'un diamètre inconnu. Sup- 
posons que pour le contact des imoges , le prisme 
soit à la trentième partie de l'échelle , le diamètre 
apparent de l'objet sera de 30'. 

On a gravé sur le tuyau une série de nombras dont 
chacun correspond à l'un des angles précédons. On 
les obtient en divisant l'unité par la tangente de 
l'angle correspondant (1). En maltipliant la gran- 
deur connue d'un olget par le nombre correspon- 
dant, on a la distance de cet objet. 34:^8 se trouve 
à côté de 1', 1710 à c6té de 2', 1146 à côté de 
9f etc. Supposons qu'en observant un objet de cinq 



grandeur 
(i) Taatg. := ■ ■, d'oùdislaoea r= graa* 



distance 



deur X 



tang. 



35 



HM 
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pieds, on doive , pour produire le conUct des dem 
images, amener le double prisme aa point marqué 
3' sur le tube , en multipliant 6 par 1146, écrit à 
cdté de 3', on aura 6780 pieds , qui sera la distance 
cherchée. 

La lunette de Kochon peut faire apprécier la dis- 
tance des objets dont on connaît la grandeur, sans 
que pour cela on soit obligé de tracer les divisions 
dont il Tient d^étre question. On cherche d^abord 
la grondeur apparente à Taide de la lunette, et si Z 
R est la grandeur réelle , on aura la distance L par 

R 
l'équation, sin. 1/2 F= — • Cest ainsi qu'on peut 

L 
estimer b distance à laquelle on se trouve d'une 
armée. 

Le micromètre tel que Roohon l'a construit pré- 
sente plusieurs ioconvéoiens : le premier consiste 
en ce que le double prisme , dans son mouvement, 
peut s^incliner à l'axe de la lunette ; le second est 
la production des couleurs dons Timage extraordi- 
naire. C*est ce dernier défaut qui a empêché Rochon 
de faire servir son instrument à la détermination du 
diamètre do soleil et du diamètre de la lune : car 
le défaut d^achromatisme est d'autant plus sensible 
que le double prisme est plus loin du foyer. 

022. Le micromètre proposé par M. Arago est 
exempt des deux défauts que nous venons de signa* 
1er dans le micromètre de Rochon. H. Arago place 
le double prisme de cristal de roche hors de lu lu- 
nette et contre l'oculaire. 

Si Ton reçoit dans une lunette ordinaire la lu- 
mière envoyée par un disque d {fig, 460), on aura 
au foyer une seule image s; si Ton regarde cette 
image avec un double prisme p , on aura au foyer 
deux images t et i séparées l'une de Tautre par un 
intervalle égal à Tangle constant ip if du prisme. 
Concevons maintenant un oculaire placé entre le 
double prisme et la double image, celle-ci stm plus 
ou moins smpUfiée \ et si cet oculaire est composé 
de deux loupes mobiles , on pourra faire marcher 
l'une d'elles jusqu'à ce que le grossissement soit 
tel que les deux images paraissent en contact. Dési- 
gnons par il Tangle de bifurcation du prisme, par D 
le diamètre apparent de Tobjet, et par G le grossis- 
sement de Toculaire, on aura il = G X l>f de cette 

A 
relation on tirera I> =z — , et ainsi, lorsqu'on aura 

q 

mesuré l'angle de bifurcation A du prisme, et qu'on 
connaîtra le grossissement & , on pourra toujours 
déterminer le diamètre apparent D de Tobjet. Quant 
eux différens grossissemens de Toculaire composé , 
on les obtiendra en observant des disques d*un dia- 
mètre connu , et on les marquera sUr le tuyau de 
roculaire. 

623. JUesurê du grossinement dans U$ tnnm- 
snsiud'opttjtte.Rappelons-nons d'abord que le gros- 
sissement dans les instrumens destinés à voir les 
objets éloignés , est le ropport des angles sous les- 



quels le méni9oi»{et est tu à Peûl on et i IciTevala 
lunette. 

K. Arago mesure ce groesttsenient au moyen du 
double prisme dont nous venons de parier. U le 
place contre roculaire de la lunette dont il vent 
connaître le grossissement. Il regarde alors un dis- 
que, qu'on éloigne ou approche jusqu^à œ que les 
deux images qu'on voit au foyer soient ea contact. 
Connaissant la grandeur et la distance da disque à 
la lunette , on aura le diamètre D sous lequel il est 
vu. Soit donc G le grossissement de U looeite , on 
aura , d'après ce que nous venons de dire ponr le 

A * 
micromètre y A=sGI>, d'où l'on tire 0=z — .Ce 

procédé est sussi applicable au microscope isom- 
posé. 

Pour connaître l'angle A de bifurcation du dou- 
ble prisme , H. Arsgo regarde h travers le prisme 
seul, à la vue simple, une mire d'un diamètre 
connu , placée à une distance connue , et , à œt 
effet , il s'éloigne ou s'approche jusqu'à ce que les 
deux images soient en contact. A est ainsi connu, 

D 
puisqu'on a tang. ^ = — , i> étant le diamètre, 

Jj 
et Z la distance de l'objet. 



De ta PoUxnsaHm de la Xniertre. 

624. La lumière acquiert , soit par sa réflexion 
sous certaines incidences sur les surfaces polies 
non métalliques (l) , soit par sa transmission à tra- 
vers les lames douées ou non douées de la double 
réfraction, des propriétés singulières, par exemple 
celle de ne plus être réfléchie ni transmise par le 
verre , ou de ne pas donner deux images par son 
passage à travers des cristaux doués de la double 
réfraction , dans certaines conditions. 

625. Polaritaiiom par ripexUm. Si Ton reçoit 
sur une glace C D (fig. 466) un faisceau déjà réflé- 
chi par une première glace A B , sous Tangle de 
36« 25' , compté de la surface , et qu^on dispose la 
seconde de manière que l'incidence a^y &sse sons 
le même angle que sur la première y voici ca qu'on 
temarque en faisant tourner la glace C D et ma- 
nière qu'elle reçoive toi^ours le faisceon lumineux 
sons un angle de 35» 25' : quand les dems rifêaiêma 
se font dans tm mâmê plan , l'intensité de la lu- 
mière réfléchie est à son maximum ; quand le 
deuxième plan est dirigé perpetuHcuiairûmeMi au 
premier, il n'y a plus du tout de lumière réfléchie. 
Il y a donc deux positions où la lumière réfléchie 
est à son maximum , et deux autres où elle dispa* 
rait en totalité (2). On appelle plan def 



(i^ Dont l'indice est < i, 7. 
(a) Malus a proposé la formule /= a eas. • ^poar 
représenter l'intensité de la lamière dans ces 1 
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tion , le plan de réAeaUon dane lequel la lumière 
a été polarisée. 

L'appareil fif, 478 est cemmode pour cei eipé- 
riences. Il ae conpoee d'un tayau en cuiTre mo- 
bile anr nue charnière C,ti portant à chaoune de 
ses extrémités nne glace dépolie et noircie sur nne 
de ses faces ; des cercles divisés m et n indiquent 
Tangle des deux glaces ^ deux autres cercles AtkB 
font connaître Tangle de chaque glace avec l'axe 
du tnyan, et oonséquemment sTec le faisoeau lu* 
mineux qui lui est parallèle. 

Le rayon polarisé ne donne gn'iaM Mio^e par son 
passage à travers un rhomboïde de spath d'ûlandei 
dont la section est parallèle ou perpendiculaire au 
plan de réflexion. 

De pins, ce rayon, reçu perpendiculairement 
sur nne plaque de tourmaline , ne se transmet point 
si Taxe de cette plaque est pomUêU ou plan de 
réflexion. U se transmet au contraire en quantité 
d'autant plus grande, que cet axe approche plus 
d'être pêrpêndiculairt au plan dont il s'agit. 

Un rayon de lumière émané directement du soleil 
donnerait deux images à traTers le rhomboïde, 
passerait à travers la tourmaline, et se réfléchirait 
sur la lame de verre. 

Ainsi trùiê froprtiiès f ri ncipalê» caractérisent 
la lumière polarisée par réflexion. 

Les phénomènes de la polarisation par réflexion 
ont été observés pour la première fois par Malus, 
en 1808. 

686. Lorsqu'un faisceau dé lumière tombe sur 
la première snrfaeê d'une lame diaphane à faces 
parallèles, sons nn angle pr<^re à la polarisation 
complète, le faisceau réfracté arrive aussi sur la 
seconde surface sous un angle propre à la polarisa- 
tion complète , ce qui montre que le swut dé Van^ 
ylê de poiariêaiiom *ur ta frtmièrê êyrfacê êsi au 
êmm de PtmgU de pekariêmlùm iur ia Mconds dont 
U rapport dm tmâê de V ongle ^mcidênee ou eùm» do 
fomgio do rifraeHom (les angles étant comptés de la 
normale}. (Malue, p. 225. ) 

Pour constater cette loi, il faut, comme Malus, 



cas, m étant l'inlsasitè maxîmuai et d Psagle variable 
que fait le second pUn d'incidence àveo le premier. Cet 
angle est Umjoart compris entre o et 90 ) pour d = o 
008. * d = 1 . «T = a > poor d = 90 00s. • <{ =: o. 
/=:o, cteafia pour d=45, eoe.« d=:f/e, d'eè 

a 
J= •-. L'esaetitade de eetls formule a été dèsMwtrée 

9 
per lee expériences de M. Àrigo. 

Cette formule s conduit Malus à considérer on fiais- 
eeau de lumière nsturelle comme composé de deux fais* 
ocmn d'égale intensité, et polarisés à angle droit. Soit 
d rangle du plan de la polsriiation du premier avec lo 
plan d^ncideace, 90 — d sera l'angle analogue pour le 
second faisceau. I/inteniité de la lumière réfléchie daos 
le premier sera a cos. * d; dans le second a ces. • 
(90 — d). ou a sîa. ■ d, La somme sera a,- c'est-à-dire 
qu'elle sera indépendante des diverses direatîons da 
phn dlnsiJsnns par rapport au lajon. 



prendre une plaque de Terre de forme trapésoldale 
ÂBCD (/5^.467), ayant l'angle /> de 83» 64, et 
faire arrirer un faisceau iS /sur la face A B sous un 
angle 5 /ii de 36» 25; une partie de ce faisceau se 
réfléchit suiTsut IS^ dans un état complet de po» 
lariaation. La partie réfractée tombe sur la face CD 
sous un angle //' C égal à /" /' D. Mais l'indice 
de réfraction du Terre employé étant de 1 ,5, on a 

COS. iS/ii 
COS. //' (7s= .. Ce qui donne 57* 6' 

1,5 
pour I r Cou son égal F' I' D. Et comme D =3 
32» 54' l'angle /" est droit. Malos> en recevant le 
rayon /' /" sur une lame de verre inclinée de 
85» 25, le trouva complètement polarisé. On peut 
remplacer la lame de verre par un prisme F G if do 
la mémo substance, dont les angles F ei G sont 
de 32o 54 , et placé dans une position telle quoffF 
soit parallèle kB V. to rayon disparaîtra complè- 
tement quand le second plan de réflexion sera per- 
pendiculaire au premier. On pourrait supprimer la 
lame F G B ti recevoir le rayon dans une tourma- 
line, 

627. La polarisstion de la lumière peut être pro- 
duite par toutes les substances diaphanes ; l'angle 
seulement est variable. M. Brevrster a découvert à 
cet égard une loi fort simple \ c^est que la tangente 
de f angle de la polarisation est égale à Vindioe do 

sin. s' 
réfraction. Ainsi tang. s' = -..^-. =.1 [fig. 468). 
sin. r 



sin. i 



^ 



Mak tang. s'ss ■ , donc cos. s = sin. r; ainsi 

COS. s' 
r 4» s vaut un angle droit , donc n + * ^>*^ *v*û 
nn angle droit , donc , pour Tangle de polarisation, 
le rayon réfléchi est perpendiculaire an rayon ré- 
fracté. Ainsi il snflit de counaitre riodice de ré- 
fraction d^nne substance pour en calculer Tangle 
de polarisation et réciproquement. 

L'angle de polarisation sur la seconde surface 
d'une lame diaphane se trouve déterminé par la 
même loi \ en effet , on a sin. i s: / sin. r ^ sin. s' = 

1 
00a. r, d'où tang. r = — . 

La loi précédente offre le moyen de déterminer 
l'indice de réfraction. Il suffit pour le mettre en 
pratique d'avoir une face polie. 

L'indice de réfraction ayant une Taljur particu- 
lière pour les diverses couleurs, il en résulte que 
ces dernières ne se polarisent pas sous le même 
angle, 00 qu'on constate en recevant la lumière 
polarisée sur une glaoe qui doive l'absorber com- 
plètement. On y verra qu'il y a toujours une por- 
tion de lumière réfléchie par cette glace , et qu'elle 
est colorée en vert ou en rouge selon l'angle de 
polarisation. 

Sous les autres incidences, la polarisation n'est 
que partielle, c'est-à-dire qnp la lumière réfléchie 
ne disparaît jamais en toUlité. Cependant il fhut 
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dire que let mazimum d'intrasiié de rimâge ré- 
pondeot (onjoun ans mêmes directions do plan de 
réflexion des glaces. Enfin, lorsqne les faiseeanz 
sont perpendiculaires , ou presqne parallèles à la 
surface, la lumière réfléchie ne présente pins au- 
cune trace de polarisation. 

Il faut entendre par polarisation partielle, qn^une 
partie des rayons subit une polarisation complète , 
qu'une autre partie reste dans Tétat naturel. Vu 
faisceau lumineux, imparfaitement polarisé par 
nne première réflexion , acquiert une polarisation 
plus complète par une seconde réflexion , et finit 
par être polarisé complètement , si le nombre des 
réflexions est suffisant. 

628. Plusieurs corps opaques qui ne jouissent 
pas d'une puissance réfractive trop grande, tels 
que le marbre , les Ternis noirs , peuTcnt aussi im- 
primer une polarisation complète aux rayons qu^ils 
réfléchissent régulièrement sur leur surface ; tan- 
dis que d'autres corps parfaitement diaphanes, ou 
semi-transparens , mais très réfringens , tels que 
le diamant ou le Terre d'antimoine , ne la polari- 
sent jamais complètement; mais ce sont surtout 
les substances métalliques qui polarisent le moins 
bien In lumière , même sous les incidences les plus 
faTorables. On entend toujours par angle de pola- 
risation , celui sous lequel la polarisation est la 
plus grande quoiqu'incomplète. 

L'angle de la polarisation complète est différent 
pour chaque substance. Il est de 35° 26' pour le 
Terre commun , de SI» pour la topaxe , de 87o pour 
l'eau , de 23o pour le diamant. Maiê Uê wtodifiea- 
Hons qt^a éproupées la ktmièrê , dans la polarisa" 
tfto» cowtplèiêf sont indèpmâamtês de la tvhêtamee 
f[ui lêêa dèiermméea. Ainsi le rayon polarisé par 
le Terre sous l'angle de 36o Z&' , sera réfléchi on 
transmis par une lame de topaxe sous l'incidence 
de 31o , selon que le second plan de réflexion sera 
parallèle ou perpendiculaire au premier. (€es an- 
gles sont comptés de la surface, le complément se- 
rait l'angle aTOo la perpendiculaire. ) 

Voici un procédé employé par M. Arago pour 
déterminer l'angle de la polarisation par réflexion. 
On place dans une grande salle un cercle horixontal 
diTisé , et dont l'alidade porte un fil TerticaL On 
marque sur les paroi des la chambredes diTÎsions Ter- 
ticales, qui, tues du centre du cercle, correspon- 
dent à des interTslles d'un demi-degré. On place 
au point occupé par le centre du cercle une face 
plane du fragment du corps qu'on Tent obserTCr. 
On la rend facilement Terticale à Toide d'un peu 
de cire molle. On place ensuite une bougie à une 
dÎTision déterminée. On fait tourner la face réflé- 
chissante jusqu'à ce que la polarisation soit com- 
plète (no 626). La moitié du supplément de la 
distance angulaire de la bougie donne l'angle de la 
lumière incidente aTcc la surface. On peut aussi 
déterminer le même angle à l'aide du goniomètre 
de Yollaston. 

Pour obserTcr l'angle de polarisation d'un li* 



quide, H. Biet plâoe ce tiquide m va point dé*er> 
miné d'une règle diTÎsée en parties égaks A B 
{fy 466 Uê),ei la bougie i une oertaioe hauteur 
près d'une tige Terticale A l>, également diriaéa 
et garnie d'un disque circulaire percé et mobile. 
L'inspection de la figure dispense de pins de dé- 
tails. 

629. Polarùatiom par réfracHtm, Un rayon de 
lumière qui traTerse une lame de Terre à faces 
parallèles , sous l'incidence de 36* 26', est paitâd- 
lement polarisé. 

La^lumière transmise est polarisée dans un plan 
perpendiculaire à celui d'incidence, comme on le 
reconnatt à l'aide des épreuTes indiquées (n« 1186). 
Elle se réfléchit sur une lame de Terre sons l'inci- 
dence de 36o 26^ , quand le plan de réflexion est 
perpendiculaire au plan d'incidence, et se trans- 
met quand ces plans sont parallèles; elle a''ëleint 
dans une plaque de tourmaline dont l'axe est per- 
pendiculaire au plan d'incidence et se transmet 
quand il lui est parallèle. 

Sous l'incidence perpendiculaire, il n^ a au- 
cune portion de lumière polarisée par transmis- 
sion. 

H. Arago a reconnu que la quantité de lumière 
polarisée par réflexion, sur la surfaee d*nn corps 
diaphane , est égale à celle qui se polarise par ré- 
fraction. L'énoncé de ce principe foft renaarquable 
peut être généralisé ainsi : toutes les fois que la 
lumière se diTise en deux faisceaux (sans qn^ily 
ait absorption) , la même quatUiii da Itmtièn qmi 
est polarisés datu i^un s^Jrouvs polarisia dans fam» 
trs suivant uns dirsetion psrpsndiemlairs. On le 
Térifie , en constatant que la réunion du layon 
transmis au rayon réfléchi produit de la lumière 
neutre. 

Cette loi fait conceToir que, sous un angle quel- 
conque d'incidence , il doit y aToir de la lumière 
polarisée par réfraction , puisqu'il y en a par ré- 
flexion. Comme pour tous les milieux soumis aux 
expériences , la lumière polarisée par une simple 
transmission est toujours plus faible que la moitié 
du rayon incident , il s'ensuit que la polarisation 
ne peut jamais être complète dans ce cas. 

630. Il résulte encore des expériences de M. Arago 
que la lumière qui émane des corps incandesoens, 
si css corps sont soUdss ou Uquidss (platine chaufle 
au rouge, Terre en fusion), est partisUsmisnt polo" 
risée par réfraction quand les rayons obserrés for- 
ment STCO la surface de sortie un angle d'un petit 
nombre de drgrés. Quant à la lumière émanée des 
gax enflammés , elle ne présente , sous aucune 
inclinaison , des traces sensibles de polarisation. 
H. Arago conclut de ce fait qu^une portion notable 
de la lumière qui nous fait Toir les corps incandes- 
oens émane de leur intérieur. Il montre que le 
même moyen d'obserTation peut être applic^ué h 
l'étude de la constitution physique du soleil : les 
résultats qu'il a déjà obtenus dans cette rechercfae 
confirment les conjectures de Bode , de Sclic»èter, 
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d'fiertcM , nur fêsigtenee if mm aimoêpkirê so^ 



Voyez let htlos pour une application analogue 
ëe la polarisation. 

631. PolariMoHon par doublé réfraction, La lu- 
mière en traTersaot un rhomboïde de spath dls- 
Unde , et en général un cristal doué de la double 
réfraction , subit un changement dans sa natnre ; 
en effet, !<> si les deux faisceaux provenant d^un 
premier cristal tombent perpendiculairement sur 
nn second cristal dont toutes les faces sont paral- 
lèles à celles du premier , ainsi que les sections 
principales, on n'observe pas de nouvelle division. 
Le faisceau qui provient de la réfraction ordinairû 
du premier cristal , se réfVacte ordimairemênt dans 
le second cristal , de même le faisceau ostraordi- 
nairo dans le premier cristal , reste ejrfraorduunrs 
dans le second cristal. 

2o Lorsque les sections principales sont i angle 
droit , le faisceau qui provient de la réfraction er- 
émcBtro du premier cristal , est réfracté oairaordi- 
lÊoâromêiti par le second cristal , et réciproquement. 
Dans ce cas , comme dans le précédent , il n'y a quo 
deux imagée. Mais dans toutes positions intermé- 
diaires aux deux précédentes , chaque faisceau se 
divise en deux autres dans le second cristal. On 
réussit très bien dans cette expérience , en regar- 
dant à travers les deux rhomboïdes un point noir 
tracé sur un papier blanc, et en faisant tourner Tun 
des rhomboïdes , par exemple , celui qui est le plus 
près de Tmil , l'autre conservant une position fixe. 

30 Les deux faisceaux produits par la transmis- 
sion du faisceau ordinaire à travers le second rhom- 
boïde ne sont dPègaU iniétuiiè qu'autant que la 
section principale du premier (ait un angle de 45« 
avec celle du second \ pour toutes les autres posi- 
tions, les deux faisceaux ou les deux images qu'ils 
donnent ont des intensités inèyaléé , et même une 
d'elles s'évanonit entièrement lorsque la section 
principale du second rhomboïde tat parallèle a celle 
du premier, c'est l'image «#fraordma«rs , et l'i- 
mage ordinaire parvient à son maximum d'éclat. 
Quand les deux sections principales sont à angle 
droit, l'image ordinaire disparaît, et l'image «s- 
iraordinairé acquiert le maximum d'éclat. C'est 
VùtveréO pour le faisceau extraordinaire. 

4132. Si l'on reçoit sur un rhomboïde de spath 
d'Islande, et perpendiculairement à sa surface, 
un faisceau réfléchi par une glace polie et non 
étamée , sous l'angle 3S^ 25' compté de la surface, 
on remarquera qu'il y a déus positions dans les- 
quelles ce faisceau n'éprouve aucune dioision par 
son passage dans le cristal ; ce sont celles où la 
section principale est parallèle ou perpendiculaire 
au plan de réflexion. Le faisceau transmis dans le 
cas duparattiUéméîovLii des propriétés du faiscesu 
que nous avons appelé ordinaire , le rayon trans- 
mis dans le cas de h pérpondicularité a toutes les 
propriétés dn faisceau extraordinaire. 

Si l'on fait tourner le cristal , on remarque que 



les deux images fournies par le faisceau sont d^é- 
gale intensité , quand le plan de réflexion fait un 
angle de 45» avec la section principale du cristal ; 
que , pour les autres positions , les intensités sont 
inégales, et que l'inégalité est d'autant plus grande 
que le plan de réflexion s'écarte plus de 4So (1). 
U résulte de ces expériences que la AmeUre fé/UcMs 
sous l'angle de Sd» 25^ sur une glace polie, se 
comporte précisément comme le /aûceaii ordinaire 
sorti d'un cristal dont la section principale aurait 
été dirigée dans le plan de réflexion. Si le faisceau 
était partiellement polarisé , on pourrait le consi- 
dérer comme de la lumière naturelle et de la lu- 
mière polarisée. La première se partagerait toujours 
en deux faisceaux égaux; la seconde se comporte- 
rait comme nous venons de l'indiquer. 

633. Les diverses expériences précédentes mon- 
trent que la lumière modifiée par la réflexion sous 
une incidence particulière , ou par son passage à 
travers une lame douée ou non douée de la double 
réfraction, manifeste des propriétés très différentes 
selon qu'on présente une surface réfléchissante à 
tel ou tel côté de ses rayons. C'est ce qui a fait 
donner à ces phénomènes le nom de polarisation .* 
ainsi un rayon polarisé présente, le long de cha- 
cune de ses faces, des propriétés particulières ; 
tandis que toutes les faces d'un rayon ordinaire 
jouissent de propriétés exactement pareilles. On 
est conduit par là à supposer qu'un rayon de lu- 
mière ordinaire se compose, dans une étendue 
finie , d'une infinité de portions infiniment petites, 
dont chacune est polarisée dans un sens particulier, 
de manière à ce que, de quelque côté qu'on consi- 
dère ce rayon, il présente, dans une longueur 
finie , un nombre égal de portions infiniment pe- 
tites , semblablement polarisées. 

634. On est convenu de dire du faisceau réfléchi 
par le verre sous un angle de 35* 25^ qu'il est 
polarisé dans le plan de réflexion ; et du faisceau 
ordinaire sorti d'un rhomboïde de spath d'Islande, 
qu'il est polarisé dans le plan de la section prio- 
cipale. 

Conséquemment on doit dire du faisceau extra- 
ordinaire , qu'il est polarisé perpendiculairement 
à la section principale , puisque nous avons tu 
qu'il présente dans ce sens les mêmes propriétés 
que le faisceau ordinaire dans le plan de la section 
principale ; de même du rayon transmis dans U 
première expérience (no 626) , qiTil est polarisé 
perpendiculairement au plan de réflexion . 

Pour trouver le plan de la polarisation d'un 
faisceau complètement ou partiellement polarisé, 
il suflira de recevoir ce faisceau dans un rhom- 
boïde incliné de manière à produire deux images 

(r) /étant l'intensité da rayon incident, et « l'angle 
da plan de polariMtion avec la tectioa principale, on 
aura / oos. * • poor le rayon ordinaire et / sia. * « 
pour le rayon extraordinaire. La scmme des inteasitét 
sera toujours égale à /. 
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^dM. Le plan de k poleritatioii een indîM de 
400 sur la aection principale du rhomboMe. 

On peut le reoevoir perpendieulairement à une 
lame de cristal de roche, taillée parallilemeni à 
l'aie. On la tourne jusqu'à ce que la loniére soit 
dëpolarisée. Le plan de la dépolarisation du faisceau 
«e trouTo à 45» de la direction de Taxe de la lame. 

On reconnaît que la lumière n'est plut poralisëe, 
«n la recevant sur Ton des appareils décrits à Tar^ 
«ide Poiarisatiam colorée. 



imontiiè dêlaïmiièrorèfichiê. 

685. Fresnel a été conduit à une formule générale 
pour représenter Fintensité de la lumière réfléchie. 
€ette formule est 

sîn.»( t-r) tang. . (f-r) 
ï^=:— . COS. » Â + 



Ung. . (i+r) 



sin.*(s.f-r) 
sin.» J(l). 

L'unité représente l'intensité de la lumière inci- 
dente, Scelle de la lumière réfléchie, s l'angle 
d'incidence, r Tangle de réfraction, A l'angle du 
plan de la polarisation de la lumière incidente 
avec le plan d*incidence on de réflexion. 

Cette formule une fois posée , la discussion en 
est facile. Supposons d'abord la lumière complète- 
ment polarisée dans le plan d'incidence, on a ^=e, 
sin. » ( »• — r ) 

sin. « (» + r) 
Si ^ = 90<> et que % soit Tangle de la polarisation 
complète, on a T=zo{a). Si l'incidence t n'est 
pas celle de la polarisation complète , on n'aura 
plus s + r = 00« ; et la formule devient 
^Jang^jJ^^^ 

^n- • (»+» 
Supposons A =r 45», on a 

,^,^("°-' (» — r) lUng.*(» — r) 

^^^l^T. — : + (4). 

(sm.«(» + r) 2tang.t(s4-r) 
On arrive à la même formule en considérant deux 
faisceaux d'une égale intensité 1/2 , et polarisés , 
l'un dans le plan d'incidence , l'autre dans un plan 
perpendiculaire ; car les deux faisceaux tombant 
sons le même angle, se réfléchissent sous le même 
angle, et IHntensité du faisceau réfléchi serait 
égale à la somme des seconds membres des équa- 
tions (2) et (3) multipliés par 1/». Si le faiaceau 
incident n'était formé que de lumière naturdle , 
on pourrait toujours le considérer comme composé 
de deux faisceaux polarisés dans deux plans rec- 
tangulaires quelconques. 

Enfin, supposons dans la lumière Incidente, 



(i) 11 est bien entendu qu'il s'agit d'uns subsUnce 
qui (toUrise complètemeiit la lumière. Sur le diamaal , 
par exanple, oa n'aurait jamais 7*= o. 



de-la InaiéM pdtflH$e «| 4» k hMOra nahi. 
relie (1). 

Soit 9 la quantité de lumière polarisée, I-9 
sera k quantité de lumière naturelle. Roua veaoos 
de voir que eette demiète est réquivaleot dcdeox 
laisoeaux polarisés dans des pknirectaBgiikifaet 

éguuxà : Tun de ces plane pem ètn It 

plan d'incidence. La formule (1) donne la quaaiilé 
de lumière réfléchie pokrisée, apréa toai^ois la 
substitution de 9 à 1. 

Les formules pour la lumière natnrella (2) et (3) 
donnent les quantités réfléchies ^ en sorte quels 

1 -|- g ces. 2 A 
somme est égale à 7*= - 

a 

sin.» (I — r) 1— gcos.Siitang. « (a— f) 



sin.» [i+r) Z Ung.» (a + r) 

Si Ton fait 9 =5 1 , on doit retomber ei Ton re- 
tombe sur la formule (l) reUtive à k lumière con- 
plètement polarisée. Si 9 ^ e , on trouve k femnla 
donnée pour k lumière polarisée à 4fi», ou pour k 
lumière naturelle. 
Si l'incidence était perpendioukire , oaamvaraii 



àr 



-& 



par k substitution de i = < r 



à sin f = /sin. r. 

Ainsi sous l'incidence perpendioukire, k qnaslité 
de lumière réfléchie est la même, quel que soit 
l'ékt de k lumière. 



Jfotieseunf du fiom do potarisatiom prodmi pm ia 
rifiêsion. 



636. n arrive qu'en général le pkn de k poh- 
risation d'un faisceau lumineux est changé par la 
réflexion. 

La formule donnée d'abord par Fresnel , pour le 
cas où le plan de la polarisation du faisceau iaci- 
dent était incliné de 46» sur le pkn d*incideoce , a 
été généralisée par H. Brevrster. Elle est taog. A' 

COS. (I+r) 
=tang. A ■ . A désigne Tengk de pka 

cos.(s— r) 
de polarisation du kiacean incident avec k plan 
d'incidence , A' l'angle du nouveau pkn, s l'angle 
d'incidence , r l'angle de réfraction. 

L'inspection de la formuk montre que A^ est 
toujours plus petit que A. Ainsi k réflexioa rap- 
proche le pkn de polarkation du pkn d'inci- 
dence. 

Si s -f-rs=90*. (n» 627 ), on trouve jl'rso. Ainsi, 
sousTineidenoede k polarisation complète, le pko 
ne change pas, quel que soit l'asimut du pLsn de h 
polarisation du faisceau incident. 

Si l'on suppose A^czA, il viendra cos. (»+«'}= 
oea. (s^r)^ eette dernière éfelitéae peulctrt 
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satisfaite ^'autant qu'on aoiatf := o, d^où rsst9 

1 
OQ t = 90», d^où sia. r = — , (n» 636). Ainsi, la 

n 
réflexion sous rincldenco perpendiculaire ou pa- 
rallèle est la seule qui ne fasse pas changer Tazi- 
mnt du plan de polarisation , quelle .qu^en soit la 
Taleur. 



SïA=: 46», on a tang. A' : 



COS. (s + r) 



. Cette 
COS. (s* — r) 
formule a été irérifiée par les expériences de fres- 
nel. 

687. PclaritaHom par dês riflêsùms êuecessivêê. 
Lorsqu'au faisceau de lumière naturelle se réfléchit 
sous une incidence différente de celle de la polari- 
sation complète, on trouTe que le faisceau réfléchi 
est partiellement polarisé , puisque l'image qu'il 
donne par son passage à travers une tourmaline 
change d^intensité sTec la rotation de la plaque dans 
son plan. 

H. Arago a tiré de ses expériences sur le Terre et 
sur Fean cette conséquence que , sous des inci- 
dences également éloignées de l'incidence propre à 
la polarisation eompléte , il se polarise des quan- 
tités égales de lumière. 

H. Srewster n'admet plus de lumière naturelle 
dans un faisceau réfléchi, tout y est polarisé. Il 
considère nn faisceau de Inmière d'une intensité 
égale à limité comme un système de deux faisceaux 
^ux à 1/S, polarisés cfaacnn dans un plan à 45» 
du pinn d'incidence, Tun adroite , l'antre à gauche. 
Dana la réflexion , chacun des plans se rapproche 
du plan d'incidence; ces trois plans doivent ooinci- 
der après nn certi^in nombre de réflexions. Ainsi la 
polnriaation de la lumière naturelle parait complète 
après cinq réflexions sur le verre, sons l'incidence 
de70«. 

Pofir des développemens snr ce sujet, vmfê» le 
lémoire de M. Brewster (TV-oiu. PhiL 1830). 

638. MouMmêni d» pùm de polaritation par ta 
réfraetiom. Le plan de polarisation peut changer par 
la réfraction comme par la réflexion , mais avec cette 
différenoe, qu'il s'éloigne du plan d'incidence ou 
de réfraction , et qu'il marque une tendance à lui 
dcTenir perpendionlaire j olors la lumière transmise 
renferme de la lumière polarisée perpendiculaire- 
ment an plan de réfraction , en quantité d'autant 
plus grande que l'incidence est plus oonsidérable. 
L'effet observé dans ces expériences est dû à l'ac- 
fion des deux faces. 

Pour estimer l'influence de chaque face , il faut 
faire choix d'un prisme disposé de telle manière 
qaelalumièretraverse perpendiculairement la face 
d'émergence. Dans cette disposition, l'action de la 
dernière iace est nulle. IL ftrevrster (IWin«. Pkil., 
1830} a donnél a formule cot . ^'r=acot. A cos. (t — r). 
La notation est celle des équations ei-dessns. Sup- 
posons que la lumière tombe snr une larae à facospa- 
ralléles et que le pian de polarisation soit incliné 
de 4Bf»% c'est le cas de la lumière naturelle, si cette 



lumière pent être représentée par dem parties éga- 
les polarisées dans denx plans rectangulaires, o» 
aura cot. ^ =: 1, et par suite cos.^' = cos. (s-^ r)* 
Le faisceau tombera sur la seconde face avec oei 
aximnt, i' et sous l'incidence r\ mais cos. (^— r ) 
= COS. ( r -^ <), ainsi l'on aura cot. ^" ses cot. A^ 
COS. (f — r) = cos. ■ ( s— r ). 

M. Brevrster a vérifié cette formule par des expé- 
riences multipliées sur4e verre , depuis l'incidence 
10* jusqu'à l'incidence 86», le plan d'incidence 
restant, constant; de plus il l'a vérifiée pour une 
incidence constante et pour un asimut varia- 
ble. 

639. PoiaritaHon proâmiê par deê réfrastmÊi» 
êucc§êêi9$M. La première face d'une lame diaphane 
augmente Taumut, la seconde l'augmente encore, 
en sorte qu'après plusieurs transmissions le plan de 
polarisation est perpendiculaire au plan d'incidence 
et de réfraction. H. Brevrster a trouvé que la lumière 
d'une bougie est complètement polarisée sous l'in- 
cidence 78(» 62' par 8 lames, par M sous 61», et par 
47 sous 480 84'. 

640. Les rayons polarisés n'exereent plus d'in- 
fluence les uns sur les autres, quand leurs plana de 
polarisation sont parp an diculairêê entre eux, c'est- 
à-dire qu'ils ne forment plus de franges, quoique 
toutes les conditions nécessaires à leur apparition, 
dans le cas ordinaire, soient scrupuleusement rem- 
plies. 

Ce fait important a été établi par des expériences 
précises de Fresnel et de M. Arago. 

La première, qui appartient à H. Arago, consiste 
à faire traverser à deux faisceaux , émanés du même 
point lumineux , et passant chacun par une fente 
parallèle à eelle par laquelle l'autre passe, deux piles 
égales de lames transparentes très minces de mica 
on de verre soufflé^ qu'on incline de manière à ren- 
dre la polarisation presque complète. Lorsque les 
plans suivant lesquels on incline les piles sont pa- 
rallèles , on aperçoit les franges; mais elles s'affai- 
blissent à mesure que ces plans s'éloignent du 
parallélisme, et enfin elles disparaissent quand 
ceux-ci sont perpendîoulairas , quelques soins 
qu'on prenne pour compenser les différences de 
marche. 

Dans la deuxième , on partage en deux parties 
une lame de sulfate de chaux ou de cristal de rocho, 
taillées parallèlement à l'axe, et d'une épaisseur 
uniforme. On place chaque moitié sur une des fentes 
d'un écran. (Voyex Diffraetitn.) On dispose d'abord 
les deux lames de manière que les bords , qui étaien t 
contigus, restent parallèles : en sorte que les axes 
le sont sussi. Si Ton fait tourner l'une désolâmes, 
on voit le groupe central des franges s'affaiblir; et 
il disparait entièrement quand les axes des deux 
lames sont perpendiculaires, maia il en nait deux 
autres. U faut conclure que les rayons qui produi- 
sent le groupe central par leur interférence ne sont 
plus capables de s'influencer mutuellement. Or, ici, 
comme les deux Umes sont d'égale épaisseur , et 
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qa^eHei sont rone et faotre perpandicubiras aui 
nyoDi incidens , lei frangei ceotnilet doÎTent être 
produites par les rayons qui ont subite même mode 
de réfraction dans les deux lames, puisque, les 
ayant paroourues aveo des vitesses égales, ils doi- 
vent arriver simultanément au milieu de Tespace 
éclairé. Ainsi ces franges résultent derinterférence 
des rayons ordinaires de la lame de gauche avec les 
rayons ordinaires de la lame de droite. De même 
pour les rayons extraordinaires , les premiers sont 
polarisés suivant la section principale, les autres 
dans un sens perpendiculaire. 

Pour la troisième expérience, on polit deux faces 
paiallèles d'un rhomboïde de spaUi dislande; on 
partage oe cristal en deux parties par un plan 
perpendiculaire aux faces polies. Si Ton place Tun 
de <ies rhomboïdes sur Tautre , de manière que deux 
faces polies soient en contact , et que les sections 
principales fassent un angle droit, si Ton reçoit un 
rayon sur Tund^eux , perpendiculairement à la face 
polie, on sait qu^il n'y aura que deux images. 
L'image ordinaire du premier cristal devient ex- 
traordinaire par son passage à travers le second , 
cristal , et réciproquement. Ainsi les diiférences de 
marche se trouvent compensées dans les deux fais- 
ceaux émergens. Us se croisent d'ailleurs sous un 
angle très petit , et sont conséqaemment propres à 
produire des franges : néanmoins Fresnel n'a pu en 
apercevoir. 

Ainsi il est démontré que deux rayons polarisés 
à angle droit , ne peuvent exercer aucune influence 
sensible Tun sur Tautre , c^est-à-dire que leur réu- 
nion produit toujours la même intensité de lumière, 
quelle que soit la différence de marche des deux 
systèmes d'ondes qui interfèrent. ( Voffês les LtUr» 
firwuê») Si, dans ces expériences, on s'arrange de 
manière à écarter les plans de polorisation de la 
perpendicularité, on parvient toujours à faire pa- 
raître les franges. 

Hais un fait qui paraîtra bien étrange , c'est le 
suivant. Deux rayons naturels qui passent immédia- 
tement k l'état de rayons polarisés rectangulaire- 
ment, perdent pour toujours U propriété d'inter- 
férer, quoiqu'on les ramène par des réflexions 
convenablement combinées, k l'état de rayons 
polarisés parallèlement. Si au contraire deux rayons 
reçoivent d'abord une polarisation commune avant 
d'éprouver une polarisation rectangulaire , ils pour- 
ront interférer de nouveau si on leur rend la pola- 
risation parallèle. 

641. Pdariêoiùm cÏÈromaHjuê, Quand un faisceau 
de lumière polarisée passe au travers d'un rhom- 
boïde de spath d'Islande , dont la section principale 
est parallèle au plan de polarisation , l'image ex- 
traordinaire s'évanouit (n» 632 )j M. Arago a vu 
Timage reparaître en plaçant devant le rhomboïde 
une plaque cristallisée douée delà double réfraction, 
et dont la section principale ne fût ni parallèle ni 
perpendiculaire au plan primitif de polarisation ; 
l'intensité en devenait même égale à celle de l'image 



ordinaire , quand cette section était inclinée de 4S» 
à ce plan ; dans ces cas , les deux images étaient 
blanches, si la plaque interposée était asaex épaisse, 
si elle avait , par exemple , au moina un derai- 
roillimètre pour le cristal de roche on le sulfate de 
chaux; mais, si elle était plus mince, les denx 
images se coloraient de teintes complémentaires, 
qui changeaient de nature avec l'épaisseur de b 
lame interposée , et variaient seulement d'intemité 
quand on la faisait tourner dans son plan , ea la 
laissant toujours perpendiculaire aux rayons inci- 
dens. 

Dans la même circonstance, le faisceau natorel 
ne donnait que des images incolores. On a donc 
encore là un bon moyen de reconnatlie si une lame 
renferme de la lumière polarisée. 

Cette belle découverte a occupé un grand nombre 
de physiciens. MM. Biot et Fresnel en France, 
MM. Young, Brewster et Herschel en Angleterre, 
MM. Seebeck et Mitscherlich en Allemagne. 

M. Biot avait remarqué que pour le spath etpla- 
sieurs cristaux , les couleurs des lames cristallisées 
suivent des lois analogues k celles dea anneaux 
colorés, c'est-à-dire que iês épmstëtin de dftur 
lamiê cristailiséês , de même nature, qui donnent 
deux teintes quelcouques , sont entre elles comme 
ies épaigêêurê é$M lamêê d^aâr qui réflédiiaie&t les 
teintes semblables dans les anneaux colorés. 

Mais M. Herschel en a trouvé d'autres et notam- 
ment l'apophyllite , la vésuvienne (idocrase), et le 
sel de La Rochelle (tartrate de potasse et de soode), 
qui suivent dans leurs oolorations des lois lo«t-à- 
fait différentes. 

L'épaisseur relative à une teinte délenninée va- 
rie pour les diverses substances. Ainai, par exemple, 
une lame de chaux carbonatée , parallèle à Taxe , 
doit être dix-huit fois plus mince qu'une lame sem* 
blable de cristal de roche ou de gypse pour pro- 
duire la même teinte. 

Toung a remarqué que les couleurs des lames 
cristallisées doivent être attribuées à l'interférence 
des rayons ordinaires avec les rayons extraordinai- 
res. Fresnel a fait voir que la lumière doit ètrepiéia- 
lablement polarisée , pour que l'interférence des 
rayons ordinaires et extraordinaires aoit possible, 
quand on les ramène dons le même plan par un 
autre cristal ; il a démontré de plus que lesdeoxima- 
ges sont complémentaires; enfin, il a donné l'expli- 
cation complète du phénomène dans la théorie des 
ondes. Nous ne pouvons entrer dans tons les détails 
nécessaires à ce sujet. 

M. Biot avait avant proposé une théorie connue 
sous le nom de Thioriê de ia poiatitaHêm msWs, 
fondée sur l'émission. 

642.Annêa»mooioréêdêêkKmêêorûiaiUiiêt,Cn9' 
iOMUt à «n axe. On reçoit perpendiculairement, sur 
une lame taillée perpendiculairement à l'ase, on 
faisceau de lumière polarisée, et on le regarde à son 
émergence à travers une plaque de tooimaline, 
I taillée parallèlement à l'axe. On aperçoit une téne 
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d^anneaux circulaires , concentriques. On pourrait 
supprimer la première tourmaline, et recevoir sur 
la plaque cristallisée la lumière réfléchie par un mi- 
roir. L'expérience réussit, quel que soit le mode de 
polarisation; mats ordinairement on prend un rayon 
polarisé par la réflexion sur un verre, ou, plus sim- 
plement , on place la lame cristallisée entre deux 
plaques de tourmaline parallèles à Taxe. 

Nous supposerons qu'on opère sur une lame de 
spath d'Islande, qui donne des anneaux très régu- 
liers. 

Si Taxe de la plaque de tourmaline en contact 
avec l'œil, est paralièlê au plan primitif de polari- 
sation, on aperçoit une série d'anneaux traversés 
par une crois noire ^ dont une des branches coïncide 
avec la section principale (fig. 4, pi. 17]. Si cet axe 
est perpendiculaire , la nouvelle image est complé- 
mentaire de la première ; ainsi la crois noire est 
remplacée par une croix blanche {fig*6j pi. 17). 

Si Ton se sert de l'appareil des deux tourmali- 
nes , on observe les premiers anneaux quand elles 
sont croisées , et le second quand elles sont paral- 
lèles. 

Si Ton fait tourner lentement l'une des tourma- 
lines ou la tourmaline quand on examine la lumière 
polarisée par réflexion, on peut suivre la transfor- 
mation de l'un des systèmes dans l'autre. 

Pour étudier les lois auxquelles sont assujettis ces 
anneaux , il faut opérer sur une lumière homogène. 
On remplit cette condition en plaçant sur le trajet 
du faisceau polarisé un verre coloré , par exemple , 
un verre rouge ; on peut d'ailleurs recevoir Tune 
dns couleurs d'un spectre. 

On arrive à trois résultats généraux : 

l» La grandeur des anneaux est en ordre inverse 
de la réfrangibilité. 

2o Les carrés des diamètres des anneaux sont 
dans une même lame, comme la suite des nombres 
naturels 0, 1,2,3,4. 

3o Pour des lames de difl*érentes épaisseurs , ces 
carrés , pour les anneaux du même ordre , sont en 
raison inverse des racines carrées des épaisseurs. 

On se rend compte, d'uue manière générale du 
moins , de la cause qui produit ces anneaux : soit 
if M' fig, 21 , p. 17 , une plaque perpendiculaire à 
l'axe, O la position de l'œil, SS' 0\a partie visible 
du faisceau j la base / / de ce cône varie avec la dis- 
tance de l'œîl, et l'axe A s'en confond avec l'axe 
du cristal : les rayons voisins de l'axe À traversent 
le cristal sans changer de plan de polarisation. Ainsi 
ils sont éteints dans la tourmaline dont l'axe est pa- 
rallèle au plan de polarisation. Ainsi il y aura un 
point noir au milieu. 

Il s'agit de montrer que les rayons également 
éloignés de l'axe n'éprouvent pas les mêmes modifi- 
cations. Soit //' B B\ fig, 22 , pi. 17, la section du 
faisceau à sa sortie de la plaque; soit / /' le plan pri- 
mitif de polarisation. Les rayons /et /' et les inter- 
médiaires restent polarises dans le plan //'. Il en 
est de même des rayons B et B' qui sont perpendi- 



culaires au plan Il'-j mats un rayon intermédiaire , 
diri^'é suivant D^ et polarisé suivant a h parallèle 
à //', se partage en deux , l'un ordinaire suivant 
Z>, l'autrt) extraordinaire suivant F K ^ perpen- 
diculaire k D, Plus le méridien D sera prés du 
plan //', plus le rayon ordinaire sera intense, et plus 
le rayon extraordinaire sera faible. Ainsi les rayons 
ordinaires seront à leur maximum dans le méri- 
dien //' et les extraordinaires dans le méridien ^^'. 

Voyons maintenant ce qui arrivera dans la tour- 
maline : Les rayons situés dans les méridiens /Tet 
ti B B^ étant polarisés parallèlement à la section 
principale seront absorbés (no 626). Ainsi on aper- 
cevra une croix noire. Mais tout rayon intermédiaire, 
ordinaire ou extraordinaire, donnera naissance à un 
rayon extraordinaire qui traversera la tourmaline ; 
de plus, les rayons placés dans un même méridien, 
ayant, à cause de leur obliquité, parcouru des che- 
mins inégaux dans la plaque perpendiculaire et dans 
la tourmaline , pourront donner, par leur interfé- 
férence, des points lumineux ou obscurs, et comme 
tout est symétrique autour de l'axe- ii O , il se for- 
mera une série de cercles alternativement colorés 
ou obscurs. 

Si la section principale de la tourmaline était 
perpendiculaire au plan primitif de polarisation, 
alors ce seraient les rayons ordinaires qui passe- 
raient , et la croix noire serait remplacée par une 
croix blanche ou colorée, selon que le faisceau pri- 
mitif seraitde la lumière blanche ou colorée. Comme 
nous l'avons déjà dit, les anneaux produits n'occu- 
peraient plus exactement les mêmes lieux, puisqu'ils 
seront formés par d'autres rayons. 

Dans tous les cristaux à un axe, le phénomène 
n'est pas aussi net que dans le spath d'Islande pur. 
Quelquefois dans le spath même et dans d'autres 
cristaux, les anneaux sont ovales et les croix con- 
tournées. Le quartz et le béril présentent fréquem- 
ment ces anomalies. Dans Thyposulfaic de chaux , 
et dans Tapophyllite de Gipit en Tyrol, les anneaux 
avec la lumière blanche sont sensiblement noirs et 
blancs. 

M. Bubinet s'est assuré que les couleurs qui com- 
posent un même système d'anneaux sont complé- 
mentaires , et que leur somme reproduirait de la 
lumière blanche. Il sufiit en effet de dépolir la face 
postérieure de la plaque perpendiculaire à Taxe pour 
les faire disparaître en les transformant eu une illu- 
mination incolore ; si la partie dépolie est eu avant 
les anneaux subsistent. 

043. Cristaus à deux asee. Un cristal taillé per- 
pendiculairement à la ligne moyenne , tt substitué 
au cristal à un axe , dans Tappureil des deux tour- 
malines , produit deux systèmes d'anneaux ellipti- 
ques, traversés par une croix blanche ou noire {fig. 6, 
pi. 17). 

Si l'on fait tourner la plaque à deux axes, les au- 
tres parties de l'appareil restant fixes, les croix se 
déforment. Les fig. 7, 8, 9 représentent les appa- 
rences au commencement de la rotation à 22» 30' 

34 
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et à 45Ô. Les mèmea phéfioméiiet le reproduisent 
dans les quatre cadrans. Les lames de nitre de 1, d 
et Smm sont très propres h ce genre dVspëriences. 
Les aies de ce cristal , qui font entr'eux un angle 
d'enTÎron 6*, sont symétriquement placés par rap- 
port à Taie de cristallisation, dans un plan perpen* 
diculaire onx faces du cristal. On coupe d^abord les 
cristaux perpendiculairement à Taxe de cristallisa- 
tion, puis on les use en le humectant un peu. 

Le centre de chaque système d^anneaux corres- 
pondant au prolongement de Taxe autour duquel il 
se produit. Ces expériences fournissent un moyen 
de distinguer les cristaux à un axe, des cristaux à 
deux axes; il suffit pour cela de couper ceux-ci jus- 
qu*à ce qu'on arrive à la production des anneaux. 
On peut même déterminer et la direction des axes 
et Tangle qu^ils font entr^eux. 

Si Tangle des axes était un peu grand , s*il avait 
seulement 15 à 20 degrés, on ne pourrait plus em- 
brasser dans le même champ les deux systèmes d^an- 
neaux. 

Dans le mica les angles varient deO è 46o. On dé- 
termine d*abord les deux directions dans lesquelles 
la lumière passe sans changer de plan de polarisa- 
tion ; pour cela , on présente la lame de mica per- 
pendicidairement ft un rayon polarisé par réflexion 
sur un miroir de verre noir, et Ton reçoit la lumière 
dans une tourmaline, dont la section principale soit 
parallèle au plan de polarisation. On trouvera , si 
Ton fait tourner la lame de mica dans son plan, deux 
positions dans lesquelles toute la lumière sera éteinte 
dans la tourmaline comme si elle n^avait pas tra- 
versé le mica. On les marquera avec une pointe d'a- 
cier, on verra qu'elles sont rectangulaires. L'une de 
ces directions est la section principale contenant 
les deux axes. Ensuite, on présente la lame perpen- 
diculairement à un rayon polarisé , et de manière 
que le plan de la polarisation partage en deux par- 
ties égales fongle des deux sections précédentes ; 
on incline successivement la lame autour de cha- 
cune de ces sections , et Ton obtient les anneaux, 
et conséquemment la direction des axes , en tenant 
compte de la réfraction. 

Il résulte des eipériences de M. Herschel que la 
direction des axes varie pour chaque couleur, et 
qu'ils sont contenus tous dans un même plan , qui 
est celui de la section principale. On peut constater 
le changement de direction de chaque axe, dans lu 
passage d'une couleur à une autre , de la manière 
suivante : on fait tomber un rayon homogène sur 
l'appareil des deux tourmalines, entre lesquelles se 
trouve une plaque de tartratede potasse et de soude 
taillée perpendiculairement à Tus des axes, et Ton 
reçoit les anneaux sur un tableau. On voit le centre 
des anneaux se déplacer quand on passe de la lu- 
mière rouge & la lumière violette. 

De nouvelles recherches du même savant , con- 
formes à celles de H. Norrenberg , ont montré que 
dans certains cristaux (le gypse, par exemple), tous 
ces axes ne sont pas dans le même plan. H. Norren- 



berg a même trouvé des cristaux (le nitrate de mer- 
cure ) dans lesquela la ligne moyenne varie pour 
chaque couleur. 

Si, dans l'expérience qni vient d^être citée, ou 
dans toute expérience pareille faite avec on cristal 
à deux axes, on reçoit les anneaux, comme Ta fait 
M. Herschel, produits par chaque couleur , sur un 
papier tendu sur un cadre, et qu'on marque les pô- 
les et les contours des anneaux, on trouve que ces 
anneaux forment des courbes connues des géoeactres 
sous le nom de lemniscaits, 

Lo figure 10 représente cette courbe dans tontes 
ses variétés. Le caractère principal en est , que le 
produit des deux distances d'un point aux centres 
est égal à une quantité^onnue, laquelle Tarie d'une 
courbe ft l'autre^ ainsi Ton ^ApX il ^'=ane quan- 
tité constante. 

644. PolariêaUon ctrcutaire. Un rayon de lu- 
mière polarisée ne change pas en général de plan 
de polarisation, eu traversant perpeudiculaîremeot 
un cristal biréfringent taillé perpendiculairemeot 
à Taxe. Le plan primitif de la polarisation est too- 
jours contenu dans la section principale du cristal 

H. Arago a découvert que le cristal de roche 
jouit .de la propriété de faire tourner le plan de 
polarisation , c'est-à-dire que le rayon émergent 
est comme il serait si Ton avait fait tourner le pAan 
de polarisation {Mém. de PItuU , 1813). Certams 
échantillons portent le plan à droite , d'autres à 
gauche (M. Biot). Voici les résultats généraux dé- 
couverts par ce dernier sur cette matière. 

10 L'action des plaques d'un même cristal 
s'exerce toujours dans le même sens , et est propor- 
tionnelle à l'épaisseur j en sqrte qu'une plaque 
pourrait être assez épaisse pour ramener le nouveau 
plan de polarisation d'un rayon donné dans le plan 
primitif. 

2o Les cristaux qui agissent en sens contraire, 
ont , sous la même épaisseur , une énergie ^ale , 
mais de signe contraire. 

30 L'effet de plusieurs plaques est égal i la 
somme ou à la différence des effets partiels , selon 
que CCS plaques agissent dans le même sens , ou 
dans des sens différons. 

40 L'action d'une plaque sur un rayon est d'au- 
tant plus énergique qu'il est plus réfrangible (1). 
D'après M. Biot , une plaque de cristal de !*■ 
d'épaisseur dévie le plan de polarisation. 

Pour le rouge extrême, de 17» 21' 

Pour le violet extrême , 44o 6' 

11 résulte de li qu'un faisceau blanc polarisé , 
qui traverse une plaque de cristal de roche , doit , 
après son passage , donner des couleurs quand 00 
les regarde avec un prisme biréfringent on nue 
tourmaline. On peut déterminer la composition 
des teintes , d'après les données précédentes , 
comme M. Biot l'a vérifié. 

(1) M. Biot tient de tiourer que l'andc lârtriq»* 
fttil cxceptian. 
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CerUins éohaiitUloiu d'améUiytte offrent des 
couches sQccestiYes , qui font alternetWeinent 
touraer le plan de polarisation k droite ou k gauche; 
en sorte qu^une plaque de cette substance , ogot»- 
nableroent taillée , offre des franges , quand on la 
présente , comme dans les eipéricnoes précédentes, 
i un rayon polarisé (M. Brewster). 

Un fait encore fort curieux , c^eat que dans la 
Tariété de quarts, nommé plagiédrml, le sens des 
finettes non symétrique parait lié au sens de la 
rotation (1. Herscbel). 

H. Biot et H. Seebeok ont trouvé que des liqui- 
des et même dei Tapeurs jouissent de la propriété 
de faire tourner le plan de polarisation. Comme le 
pouToir rotatoîre de ces substances est très faible, 
on est obligé de les renfermer dans des tubes asset 
longs. Une plaque de cristal de roche de inm , dé- 
viant le rayon rouge moyen de IS» 26 , une épais- 
seur égale d^essence de térébentine ne la dévie que 
de 16'. Si l'on mêle plusieurs liquides , l'effet total 
est égal à la somme ou k la différence des effets in- 
dividuels , selon que oes liquides sont de même 
signe ou de signe contraire. 

Le délaiement des parties n*en altère pas la fa- 
culté rotatoire. Ainsi M. Biot a mis dans des tubes 
de même diamètre, mais d'inégale longueur , la 
même quantité d'essence de térébenthine , et il a 
achevé de les remplir avec de Téther sulfurique , 
substance privée de la propriété rotatoire ; ces 
deux épaisseurs composées donnent la même rota- 
tion. Il résulte de ce dernier fait, cette consé- 
quence , que Taction dont il est question est inhé- 
rente aux particules d'essence; cependant il ne 
fsndrait pas trop généraliser , car le quarts fondu 
dans la potasse , perd, d'après Brewster, sa vertu 
rotatoire. La liqueur des cailloux ne la possède pas 
non plus (Hersohel). 

La manière la plus commode de faire aujourd'hui 
les expériences, est de placer une plaque de cristal 
de roche entre les plaques de tourmaline croisées ; 
la lumière qui était éteinte reparaîtra. On tourne à 
gauche ou & droite jusqu'à ce qu'on aperçoive une 
croix bleuâtre ; en continuant dans le même sens , 
on tombe sur une croix rougeâtre. La couleur bleue 
se manifeste, parce que la couleur rouge, moins 
réfmngible, éprouve une rotation moindre; en 
sorte qu'il ne reste que la couleur complémen- 
taire. 

Noos donnerons dans ce qui suit une idée de ce 
que c'est qu'un rayon polarisé circolairement d'a- 
près Fresnel. 

645. Poiariêttiûm dtoulairê par é$ê réftêwionê 
totales êuccuHcu. Soii A B C D (fig, 12 , pi. 17) 
une lame de verre taillée en forme de parallélipi- 
pède , ayant les angles aigus de 64o, et conséquem* 
meot les angles obtus de 126o. Un rayon polarisé 
£/ entre perpendiculairement à la face B A , subit 
In réflexion totale en 7 et en / ; puis sort parallèle 
à sa direction primitive. Le rayon émergent Sf JP 
poraltra dépolarisé , c^est-i-dire qu'il donnera , 



par son passage dans un sens quelconque , à travers 
le prisme biréfringent, deux images incolores et 
également intenses , si le plan de polarisation fait 
un angle de 46o avec le plan des deux réflexions, 
néanmoins ce rayon diffère d'un rayon de lumière 
naturelle. I» Deux nouvelles réflexions totales sous 
le mémo angle , dans une lame semblable , quelle 
que soit la direction du nouveau plan de réflexion , 
lui rendent la polarisation dans un plan unique. SI 
les deux plans de réflexion coïncident , le nouveau 
plan de polarisation ooincide avec le premier. 
2o Les teintes (^ue ce rayon donne par son passage 
& travers les lomes cristallisées, diffèrent de celles 
que fournit la lumière naturelle. S» Ce rayon est 
polarisé circulairement , et est identique avec l'un 
des rayons obtenus dans l'expérience du triple 
prisme de cristal de roche que nous allons rap- 
porter. En effiet , chacun de ceux-ci , par une dou- 
ble réflexion dans le parallélipipède de verre | 
donne , l'un , un rayon polarisé à 46o à droite , et 
l'autre , un rayon polarisé à 45o à gauche du plan 
des réflexions y quelle que soit la position de ce 
dernier. 

Soit un prisme rectangnlaire AB C D {fig. 11 , 
pi. 17) , composé de trois prismes triangulaires A 
BF^AD F et B FCrémh par de la térébenthine. 
Dans le prisme AB F dont l'angle F est de IGO», 
la ligne A Béai parallèle à l'axe, et les lignes A F 
eiB F sont également inclinées sur cet axe. Les 
deux prismes extrêmes sont tirés .d'un cristal qui 
produit une rototion en sens contraire k celle du 
prisme du milieu. Les faces A FeiB F de oes 
derniers sont taillées de manière que les axes des 
trois prismes sont parallèles. Ce prisme composé 
jouit de la propriété de di? iser en deux un faisceau 
polarisé qui le traverse parallèlement k l'axe, c*est- 
à-dire à ^ ^. Ainsi le quarts exerce une double 
réfraction dans le sens de son axe, ou , en d'autres 
termes , il imprime des vitesses différentes à cha- 
cun des faisceaux. 

Cette double réfraction a un caractère partioulieri 
chaque faisceau donne à tra? ers ua prisme biré- 
fringent deux images blanches également intenses, 
quel que soit le plan de la section principale de ce 
prisme, tandis que chacun des faisceaux de la 
double réfraction ordinaire change d'intensité à 
chaque quart de révolution du prisme. 

La disposition de ce prisme est fondée sur ce 
que , si les deux faisceaux polarisés circulairement 
en sens contraire , prennent des vitesses différentes 
dans le premier prisme ADF^ ils éprouvent des 
réfractions différentes dans le prisme du milieu, 
et d'autant plus différentes , qu'ils y ohangent de 
rôle , le plus rapide devient le plus lent; ils chan- 
gent encore dans le troisième prisme B FC. 

646. CùKÊprêêtûm, Nous avons vu que la com- 
pression donne au verre la propriété de doubler les 
images. La trempe, la compression, l'induration, 
en un mot toutes les oiroonstances qui modifient 
l'état moléculaire, inégalement dans différons sens, 
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tendent à donner aux corps transptrens le carac- 
tère des corps bîréfringens. 

IVempe, — L'observation des couleurs aui- 
quelles la trempe du terre donne naissance peut se 
foire de plusieurs manières. 

On place une plaque de verre trempé horisonta- 
lement devant une fenêtre , et Ton reçoit perpen- 
diculairement dans une tourmaline la lumière ré- 
fléchie sous Tangle de la polarisation complète. On 
aperçoit sur la seconde face de la plaque, des 
figures colorées qui présentent une sorte de sjmé- 
trie. On fait Texpérience d^une manière plus com- 
mode en tenont la plaque de verre perpendicalai- 
remcnt h la lumière réfléchie et polarisée par un 
verre noir, et en recevant la lumière transmise 
dans une tournkalinc à une certaine distance. 

La forme des anneaux , dans les cristaux biré- 
fringens , est indépendante de la forme extérieure 
du cristal. Dans les corps qui ont reçu d^une ma- 
uière passagère ou permanente la structure biré- 
ringente , il existe une dépendance entre la forme 
extérieure du solide et celle des anneaux. 

Les figures 13 et 14, pi. 17, représentent les 
aiiparences des plaques carrées, une croix noire au 
milieu, et des cercles colorés aux quatre coins. Si 
Ton tourne la plaque dans son plan , on obtient la 
fig. 15. La fig. 16 représente les apparences d^une 
plaque rectangulaire. La fig. 17 celle d^une plaque 
hexa«;onaIe. Enfin la fig. 14 bis celle d'une plaque 
ciiculairc. 

Ces couleurs dépendent de l'inégale élasticité de 
Téther dans différons sens ; d'où il résulte des iné- 
galités de vitesse et par suite des interférences. 

Inégale 'dilatation ou compression. Le trouble de 
Tbomogénéité d'aggrégation dans un corps dia- 
phane solide , lui fait acquérir la propriété de colo- 
rer la lumière polarisée. Nous nous bornerons à 
rapporter quelques résultats. On voit dans la 
fig. 18 , pi. 17 , Tapparence présentée par une 
lame de verre courbée dans sa longueur. La ligne 
moyenne m n conserve son état naturel; de part et 
d'autre de cette ligne les couleurs suivent un ordre 
opposé : dans la partie convexe où il y a dilatation , 
et dans la partie concave où il y a compression, à 
égale distance de la ligne m n, les teintes sont op- 
posées. Deux lames semblablement courbées pré- 
sentent dans leur croisement Tapparence indiquée 
par la fig. 19, pi. 17. Dans la ligne A A' , sans 
polarisation , les efl'ets contraires se détruisent 
(M. Brewster). 

La compression d'une lame de verre dans un 
étau, d'une gelée entre des lames de verre, pro- 
duit des résultats analogues. Les effets obtenus par 
l'échaufi'ement ou le refroidissement sont encore 
do la même nature. On représente dans la fig. 20 , 
pi. 17 , l'état d'une lame de verre posée sur une 
barre de métal chauff'ée on rouge. 

Quand la compression ou le changement de tem- 
pérature n'a pas été assez grand pour que les par- 
ticules de la substanoe transparente ne r^rennent 



pas leur état primitif après que ces actiou ont 
cessé , les apparences disparaissent. 

On doit altérer, et l'on altère en effet, pirla 
compression , les propriétés des cristaux biréfrio- 
gens. La plupart de ces expériences sont dues à 
HM. Seebeck et Brewster. 

Des corps mous acquièrent par une dessiccatioo 
inégale des propriétés analogues à celles que U 
compression et la trempe donnent an verre. 

647. Absorption de la hanière polarisés. Lncnpi 
biréfringens absorbent inégalement lesrayonspo- 
larisés selon l'inclinaison des plans de poltrÎMtkm 
des rayons par rapport à Taxe des cristanx. 

Nous citerons quelques exemples : La tounaaliiie 
brune ( n» 625 ) nous en a déjà oiTert un exemvlf. 
Une lame un peu épaisse de cette subitaocef taillée 
parallèlement à l'axe , absorbe presque compièl^ 
tenient la lumière polarisée dans uo plan parallâe 
à cet axe. 

Le carbonate de baryte absorbe presque to(al^ 
ment l'un des deux faisceaux dans certaioes direc- 
tions ; dans d'autres il donne deux images égales. 

Le mica, le nitre, le baume de Gopaba, etc.) 
présentent une absorption analogue} c'est encore 
à l'absorption qu'est dû le OehroismSi on sait que 
certaines substances laissent voir deax conlean 
différentes selon qu'on les regarde dans an sens ou 
dans un autre. Ces effets dépendent encore de la 
position des axes. 

La dicluroite est bleue dans un sens parallèle i 
l'axe , et jaune dans un sens perpendiculaire. Le 
chlorure double de potassium et de palladium est 
rouge dans le sens de l'axe , et vert dans un sens 
perpendiculaire. 
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648. On a donné le nom de diffraction smuMMii- 
fications que la lumière éprouve dans son passade 
près des extrémités ries corps. Un grand nombre de 
phénomènes du même genre ont été obierrés de- 
puis peu jl'années, en sorte que ce sujet est aujour- 
d'hui un des plus étendus de l'optique. I^ous nous 
bornerons cependant à le faire connaître d'une va- 
nière générale. 

Si l'on introduit un faisceau de lumière dans une 
chambre obscure , par une ouverture très pe^'^^j 
par exemple, d'un dixième do millimètre, pratiquée 
dans une feuille métallique, on remaniue que la 
ombres des coqis, au lieu d'être nettement termi- 
nées et d'une numière tranchée, commeceU derrait 
arriver si la marche de la lumière était toujoursie^ 
tiligne, sont bordées de trois franges colorées bien 
distinctes, dont les largeurs sont inégales , et vont 
en diminuant de la première à la troisième; qaand 
le corps interposé est délié , conmie un fil de w 
très fin , on aperçoit même des franges dins s"" 
ombre , qui |iarait alors partagée par des bandes 
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obictnres el des bandes claires , placées à des dis- 
tances égales les unes des autres. Ces dernières sont 
les franges inUrieurUi les premières sont les fran- 
ges extérimires, Grimaldi a obserré le premier ces 
franges avec soin. 

Pour constater la formation des franges , suppo- 
sons qu'on place à un mètre de distance un fil de fer 
ayant un millimètre de diamètre , qu'on reçoive à 
trois mètres du tro^u, et conséquemment à deux mè- 
tres du fil , Tombre de ce dernier sur un carton. Si 
le trou était infiniment petit , et si le point lumi- 
neux était un point mathématique , Tombre du fil 
projeté sur le carton aurait trois millimètres de lar- 
geur (fig, 475). Hais dans notre expérience , la lar- 
geur du trou diminue Tombre pure ; le diamètre 
de ce trou étant d'un dixième de millimètre , les 
rayons extrêmes partis des bords sont éloignés des 
rayons partis du centre d'un vingtième de millimè- 
tre ; et puisque le carton est deux fois plus éloigné 
du fil de fer que celui-ci du point lumineux , l'om- 
bre pure {fy. 470) sera diminuée d'un dixième de 
millimètre de chaque côté, et sera réduite à 2'°'u,8. 
L'espace MNPQ serait complètement, privé de 
lumière , si les rayons n'éprouvaient aucune in- 
flexion dans l'intérieur. Or, si l'on fait l'expérience 
avec attention, on découvre dans l'ombre pure des 
bandes légèrement éclairées. 
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649. Borde dee éerane. On reçoit dans une cham- 
bre obscure un faisceau lumineux horizontal , qui 
traverse d'abord un verre coloré , tombe sur une 
lentille d'un court foyer , et va raser le bord d'un 
écran B C (/f^.d4,pl. 17), très mince et bien dressé. 
Si Ton place & une certaine distance un carton ou 
nn -verre dépolf, on observe, adroite deÀBF,ince 
da Tombre géométrique , une lumière faible qui va 
s^éteindre à une assez grande distance. 

On observe à gauche, des franges alternativement 
brillantes ou sombres. La frange J?, la plus rappro- 
chée de l'ombre géométrique , est la frange bril- 
lante du premier ordre ; à côté est la frange sombre 
Odu premier ordre ; on peut ainsi compter jusqu'à 
septfranges sombres distinctes. Au delà elles dis- 
paraissent dans l'espace éclairé. Ces franges sombres 
ou brillantes sont parallèles entre elles et au bord 
de récran. 

Les franges produites par la lumière violette sont 
plas étroites et plus rapprochées de l'ombre géomé- 
trique. Il résulte de cette inégalité de position et 
de largeur des franges de diverses couleurs, que la 
lumière blanche ne doit pas donner des franges al- 
ternatiTement sombres ou blanches, mais des fran- 
ges polorées de diverses nuances. Eu effet, à partir 
de la trace ^ ^9 la couleur violette doit manquer la 
première et la couleur rouge la dernière. 

Les franges semblent prendre naissance au bord 



de l'écran, et se propagent snitant des hyperboUe , 
dont le centre commun est en Jlf , milieu B /*, et le 
sommet sensiblement au bord même de l'écran. La 
position des foyers de ces hyperboles dépend de la 
distance de l'écran au point lumineux, de la lumière 
employée et de Tordre des franges. 

Voici quelques résultats tirés du mémoire de 
Fresnel : 

Lumière rmige. Distance entre le point lumi- 
neux et l'écran, un mètre. Angle formé par l'hyper- 
bole ou plutôt son asymptote avec la trace géomé- 
trique À B. Premier ordre Z' 36". Septième ordre 
10' 3". — Distance O» 1. — Premier ordre. Angle 
11' 20". Septième ordre 31' 46^'. 

Lumière violette. Pour mêmes distances et mêmes 
ordres 2' 68" et 3' 13"; 9' 2Z" et 26' 14". 

050. Corps étroite rectUignee. L'expérience se fait 
comme la précédente (/ijr. 25 , pi. 17). L Z' est un 
cheveu ou un fil métallique très fin. A A' est l'ombre 
géométrique. 

On observe en A' C ci en A C7des frangée exté- 
rieures, lesquelles sont identiques avec les franges 
de rexpériencc précédente, quand le fil o plusieurs 
milljm. de largeur. 

Entre AeiA\ au dedans, on observe des franges 
intérieures plus serrées. 

051. Ouvertures étroUee, On place à une certaine 
distance de la lentille une feuille métallique, dans 
laquelle on a pratiqué une ouverture rectangulaire, 
étroite et parallèle à la ligue lumineuse du foyer de 
la lentille cylimlrique. 

• La /S^. 26, p. 17, représente les franges observées; 
le faisceau est dilaté \ à droite et à gauche se trou- 
vent les franges alternativement sombres ou bril- 
lantes. On peut observer des franges du neuvième 
ordre . 

Les franges plus larges de la lumière rouge sont 
marquées R} celles de la lumière violette ,. plus 
étroites , sont marquées V, 

La distance du point lumineux à l'ouverture et 
la grandeur de celle-ci senties élémensdont dépen- 
dent la grandeur elle nombre des franges et la cour- 
bure des hyperboles, suivant lesquelles elles se pro- 
pagent. 

Ces trois genres d'expériences ont été découverts 
par Grimaldi {Phys. Mat., De lumine, etc., 1665). 

Surfaces polies très étroites. Un miroir poli, re- 
cevant un faisceau lumineux, présente le phé- 
nomène d'écran, s'il est large, et ceux des ou- 
vertures , s'il est étroit. 

Surfaces striéee. La lumière réfléchie par ces 
surfaces striées donne des franges sombres et bril- 
lantes^ avec une seule couleur, ou diversement 
nuancées avec la lumière ordinaire. 

Les vives couleurs de la nacre de perle sont dues 
à la même cause. C'est bien l'irrégularité de la sur- 
face qui produit le phénomène, puisque si l'oo 
prend , comme Ta fait H. Brewster, l'empreinte 
d'une surface de nacre sur de la cire à cacheter 
celle-ci donne 1rs mêmes couleurs. 
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Newton, qui n'têi occupé «près Crrimaldi de la 
diffraction , n'a pas connu les frangea intériourei. 
Odl. Il est difflcile d'expli<iaer les franges dans 
le système de rémission ; car dans ce système , il 
semblerait que la nature et la forme du corps de- 
vraient avoir une influence. Cependant des expé- 
riencei précises prouvent que les bandes diffrao- 
tëes ont le même éclat et la même disposition , soit 
qu'elles aient été produites par le dos on par le 
tranchant d'un rasoir (Fresnel) on par une matière 
quelconque* 

La courbure des franges ne pintt pas non plus 
se concilier arec le même système. 

Toung {TYonê. phy4. 1803) a démontré que le 
concours de deux faisceaux lumineux est néces- 
saire pour la formation des franges intérieures , en 
interceptant par un écran toute la lumière qui 
vient d'un des côtés du corps étroit, et en. faisant 
disparaître complètement , par cette interposition , 
les franges intérieures. Dans l'hypothèse de l'émis- 
sion , chaque faisceau répandant dans l'intérieur 
de Tombre une lumière continue ; la réunion de 
deux faisceaux devrait également le produire , si 
ces faisceaux mélangeaient simplement , et n'exer- 
çaient aucune influence l'/un sur l'autre. 

Une autre expérience du même savant démontre 
encore l'influence mutuelle de deux rayons lumi- 
neux; si l'on fait passer la lumière d'un point ra- 
dieux par deux trous très rapprochés, et percés dans 
une feuille de métal, on observe., dans la partie 
où les deux cônes se pénètrent, dfes lignes obscu- 
res et des lignes brillantes , résultant évidemment 
de l'action de ces deux faisceaux l'un sur l'autre , 
puisqu'elles disparaissent dès qu'un des trous est 
bouché. 

Les franges sont plus nettes quand , au lieu de 
deux petits trous, on pratique dans la feuille deux 
fentes parallèles et distantes d'un on de deux mil- 
limètres. On fait encore disparaître les franges in- 
térieures en bouchant l'une des fentes. 

Toung avait expliqué la formation des franges 
extérieures par T interférence des rayons directs et 
des rayons réfléchis sur les bords. L'expérience 
do rasoir, rapportée plus haut, est contraire à 
cette explication. 

062. Fresnel, pour expliquer ces franges , admet 
le principe suivant, dû à Huygens : 

L$ê vibraiûmg d*%m$ onde lummêuBe dans ckaotm 
de 4ê4 points , jpeuvûnt être regardées comme la ré- 
suUanie des mouvemsns Hémentaires qu'y enver- 
raient ou même instant, en agissant isolément 
comme centres <Pébranlement , toutes les parties de 
cette onde, considéréee dane Fune quelconque de 
ses positions antérieures. 

Soient donc C un point lumineux, Jf^ i^une 
portion de l'une des ondes envoyées par ce point ; 
la vitesse produite en un point B (fig. 27, pi. 17], 
quand cette onde y passera , sera la même que la 
résultante des actions de tous les points de cette 



onde tuppeiée dans une qnelooiiqae de tes fMMî- 
lîena antéiieuies* 

Les considérations suivantes Tont montrer cpi*il 
suffit de tenir compte des parties voisines du 
point A , situé sur la ligne CA Bijai joint le point 
lumineux C au point B dont il est question. 

En effet , prenons trois points a, h, c, de ma- 
nière que h B'—aB soit égal kcB —^bB^tik 
une demi-ondulation. Vu l'obliquité des lignes s 
B, h B eic B,ei la petitesse d'une demi-oodoia- 
tion par rapport à leur longueur, les deux arcs 
ah eih sont presque égaux , et les rayons qu'ils 
envoient au point B sensiblement parallèles ^ mais 
comme les rayons de a h sont en discordance d^une 
demi-ondulation avec les rayons de b c, ils se dé- 
truiront. Il en serait de même des rayons pris au 
delà de o. Ainsi , la résultante des actions sur le 
point B se rédoit à la résultante des actions des 
points voisins de la ligne qui joint ce point an 
point lumineux. Quand le mouvement de Fonde 
est libre, toutes les résultantes doivent être égales 
pour des points équidistans du point lumineux. La 
lumière est uniforme , et il n'y a aucun phéooméne 
particulier. 

Mais s'il y a un écran A S, qui tntereeptela por- 
tion A M de l'onde, alon Tunifomaité delalq*. 
roière disparaîtra, mais ce ne sera que pour des 
points peu éloignés de la ligne C B.Ba effet, soit 
un point U {fig, 28), situé de manière que la ligne 
CE £7* perce l'onde à une distance an peu nolable 
du bord de l'écran A S, il suit de ce qui vient 
d'être dit que la lumière sera uniforme en U, les 
bandes dlffractées ne doivent donc s'étendre qu'à 
une faible distance du bord de l'écran. Soit main- 
tenant un point B', voisin de S; le lamièn qoi 
y arrivera sera modifiée par la préeence de 
l'écran. 

Pour connaître la cause de cette modification, 
supposons qu'on décrive du point B one cîreonfé- 
raoce de cercle avec B A pour rayon, et qu'on 
prenne les lignes a B, bB^oB, etc. ^USUestpe 
deux parties consécutives dans la série af, b g, 
ch, etc., diffèrent d'une demi-ondulation. Cette 
construction montre que : 1« a è sera plus grand 
que b c, b e plus grand que o d, ti ainsi de 
suite. 

2» Les points compris entre a et ^ exercent d«s 
actionh conspirantes sur B : de même pour les 
points compris entre aeib , etc. Mau les premien 
points seront discordons avec les seconds, ceux-ci 
le seront avec les suivans , etc. L'action du pre- 
mier arc ^ a l'emportera sur celle du second, 
celle-ci sur celle du troisième , etc., parce que le 
premier arc est plus grand que le second, et agit 
moins obliquement , etc. On voit dbnc qtae c est le 
premier arc qui détermine le sens de la résolfante; 
en sorte que si cet arc était supprimé, le pois< 
B vibrerait en sens opposé. Ainsi, l'action du pre- 
mier arc est supérieura à oelle de la somme de 
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tous les autres. H en est de même d^un aro «{uel- 
conqve par rapport auisaiTans. 

Représentons maintenant par Tunité la quantité 
de lumière qu^euToie chaque moitié de Tonde 
MA N. Si le bord de Tëcran est en a, le point B 
recerra /de lumière, plus celle qu'envoie Tare 
Aa, qui est plus' grande que / diaprés ce qu^on 
Tient de Toir. Ainsi , le point B reçoit plus de lu« 
mière par la présence que par Tabsenoe de Técran. 

Si récran est en 6 , Tare a h qui est de signe 
contraire à Xa, diminuera Taction de ce dernier, 
en sorte que le point B recevra moins de lumière 
que dans le cas précédent, et ainsi successÎTe- 
ment. Si Ton remarque que la ligne (7 a -f- X J9 dif- 
fère ée CB d'une demi-ondulation ,Cb + hB en 
deux demi-ondulations, etc., on reconnaîtra que 
les franges brillantes correspondent aux points 
pour lesquels la ligne brisée qui joint le bord de 
récran au point lumineux et au point B surpasse 
d'un nombre impair de demi-ondulations , la ligne 
droite qui joint le point lumineux au point B. 

Les franges brillantes du premier ordre corres- 
pondant à 1/2 ondulation; celle du deuxième à 
3/2, etc. 

Pour les franges obscures, la différence dont 
il -vient d^ètre question correspond k un nombre 
pair de demi-ondulations. Les franges obscures du 
premier ordre correspondront à 2/3 ondulation j 
celles du deuxième ordre à 4/2 ondulations , etc., 
ou , en d'autres termes , Técran X ^5 conservant une 
même position (le bord en a), les points B B" pour 
lesquels C a B-^ CB z=zl/Z k, C aB'^ ^ C B" 

X 

= 3 — , etc., seront des franges brillantes, et les 

2 
points ^, i?"pour lequeU (7 aB' ^CB' = 2 

X X 

•^ ; CaB"' — OB'" =4X — j correspondront à 
2 2 

des franges brillantes. 

053. France» intérieures dêê écrans très étroits 
(1 à 2»*»^. Fest le foyer de la lentille, E E' Técran, 
IV rf Tonde incidente , B B' Tombre géométrique 
{fiff. 29); soient, pris dans la partie NE, des 
points a, h , c... , tels P o — PE = Pb^Pa=^ 
p c — i' 6= une demi longueur d'ondulation. 
Dans l'autre moitié des points a' h' c*..., tels que 
Pa'^-^PE' = PV-^Pa'^=: une demi-ondula- 
tion. La quantité de lumière envoyée an point P^ 
par chacune des parties de Tonde , dépend évidem- 
ment des distances P E ei P E' et de Tobliquité 
des arcs. 

Les arcs ^ a et ad, sont inégaux, et inégale- 
ment inclinés sur Ta ligne P E^ conséquemment 
lear effet ne peut pas être nul sur le point P, Il en 
sera de même de tous les arcs , jusqu'à ceux qui 
seront assex inclinés pour que la diirérei|ce des 
actions de deux arcs consécutifs puisse être consi- 
dérée comme nulle. Représentons par jP r la résul- 
tante de la portion JST /V, et par /^W la résulUnte 



La quantité de lomièro que recevra le point P 
dépend de la largeur et de la distance de Técran 
au point lumineux , et de la position de ce point P. 
Rn effet , on voit d'abord que la résultante P r 
s'éloignera d'autant plus de P E que ce point P 
s'approchera plus de J9 ^ limite de Tombre géomé- 
trique. 

On voit encore que le point P restant le même , 
la résultante sera d'autant plus près de P E que le 
point lumineux sera plus près de Técran. 

Ge que nous venons de dire s'explique aussi à la 
seconde portion de Tonde E' FP, dont la résultante 
est P W ; seulement cette résultante s'éloigne de 
P E^, quapd P se rapproche du bord B, et récipro- 
quement. 

Haintenant , il y aura lumière en! P. quand ces 
deux résultantes seront concordantes , et obscurité 
quand elles seront dbcordantes. 

Pour tous les points de P Jf (7 il y aura concor- 
dance. Donc ces points seront sur une frange bril- 
lante ; ainsi si cet écran est une petite lame circu- 
laire de métal , il y aura dans le centre de Tombre 
un point brillant, conséquence de la théorie précé- 
dente indiquée à Fresnel par II. Poisson ; oe qui a 
été vérifié par une expérience de H. Arago. A droite 
et à gauche de cette frange centrale brillante , il y 
aura des franges alternativement obscures ou bril- 
lantes. 

Si Técran n'est pas sues étroit pour que Tonde 
qui rase l'un des bords exerce une action sur 
Tonde qui rase Tautre bord , les franges esiériewres 
sont identiques avec les franges estifisures des 
écrans. Dans le cas contraire , elles présentent des 
anomalies plus on moins extraordinaires. 

Les fils métalliques très fins rentrent dans les 
écrans très étroits. 

664. Les petOee ouvertures. Ce sujet présente 
trois cas à considérer. Selon la grandeur de Tonver- 
ture , on pourra n'observer que des franges exté- 
rieures ou des franges intérieures , ou tout k la 
fois les unes et les autres. 

Les franges esiérisuree sont obtenues avec dies 
ouvertures très étroites. 

Prenons un point P sur VoxeF MP {fig. 30, 
pi. 17} , tel que PB — P 3f = une demi-ondula- 
tion ) il n'y aura pas au delà du point P , des fran- 
ges intérieures sombres , puisque toutes les lignes 
P' BeiP* Jf différeront moins d'une demi-ondu- 
lation. • 

Si, sur XX perpendiculaire à PP, on prend 
des poinU 0, O'.. , tels que OB'^OB soit 
égal à deux demi-ondulations, & B* ^ & B égal 
à quatre demi- ondulations , etc. , tous les points 
O', O', 0"... , seront les poiuts correspondans des 
franges obscures. £n effet , divisons 27 ^9' successi- 
vement en 2 parties , en 4 parties , etc. , il est clair 
que, dans le premier cas , la résultante des ac- 
tions de Tonde sur le point O sera nulle , qu'il en 
sera de même pour 0', O"... Ainsi, tous les points 
O, 0*, 0\ 0"'... correspondront à des franges ob- 



276 



OPTIQUE. 



scuret^ on démontrerai! de même que tous les 
points h V b" pour lesqueb la différence 6 17 eHB'j 
bB' et b' B' serait égale à 3, à 6 et demi-ondula- 
tionS| correspondront à des points brillans. 

Les franges sombres de diters ordres se meuTent 
suivant des hyperboles dont les foyers sont B et B\ 
et dont les grands axes ont 2 , on 4 ou d et demi- 
ondulations. 

franges imiMeureê. Nous avons vu qu^au delà du 
point P il n^y aura pas de franges intérieures j mais 
en deçà il y a des franges brillantes obscures. En 
effet, tous les points O' O' 0'" de Taxe FP pour 
lesquels OB-^0 if ou B' — OM, OB — &M 
ouC B' — (y My etc., sont successivement égales 
à 2, à 4... demi-ondulations, seront les milieux des 
frauges obscures , puisque les ébranlemens qu'ils 
reçoivent de chaque partie B M ou B' M sont dé- 
truits. Les points b b' b" pour lesquels bB *^b M 
oubB' -^b MV B-'V if ou b B —4' M.., se- 
ront 3,6... demi-ondulations correspondront aux 
milieux des franges brillantes. 

U se produira, des franges esiêriêurêt et des fran- 
ges ùUériêuren^ quand Touverture sera assex large 
pour donner naissance à des franges intérieures, et 
asses étroite pour que la portion de Tonde qui rase 
un des bords ait une action sensible dans l'ombre 
de Pautre bord. 

La forme des ouvertures détermine celle des 
franges. Une ouverture circulaire donne des fran- 
ges annullaires. Des ouvertures de formes plus com- 
pliquées fourniront des franges plus compliquées ; 
la théorie en resterait la même. 

065. EffeU produit* par Uê réseaux. La transmis- 
sion de la lumière à travers des réseaux formés, soit 
par des fiis parallèles très fins , séparés par des in- 
tervalles très petits , soit par une lame diaphane , 
sillonnée de traits très fins, donne naissance à de très 
beaux phénomènes , dont Pexplication rentre dans 
la théorie générale que nous venons d'exposer , et 
dont Tobservation a été faite par Fraunhofer. 

Quand on ne veut juger ce phénomène que d'une 
manière générale, on reçoit dans une chambre ob- 
scure, par une fente étroite , un rayon iolaire qu'on 
observe sur un carton après le passage à travers le ré- 
seau. Au centre est une image blanche de la fente 
(/!^.31, pi. 17); de chaque côté tout est nécessaire- 
ment symétrique. Après l'espace noir A^ se trouve un 
spectre ayant le violet en dedans et le rouge en de- 
hors; à ce spectre coloré succède un espace noir, etc. 

Mois si l'on veut observer les raies des différons 
spectres , il faut faire usage d'une bonne lunette. 
On obtient ainsi Tintervalle entre une raie et l'axe 
du faisceau. 

M. Babinet a proposé un moyen fort simple qui 
dispense d'une lunette {Ànn, de Ckùn, et de Phye,, 
t. 40). Il emploie deux ouvertures pour éclairer le 
même réseau. Il fait varier la distance du réseau aux 
ouvertures, ou l'intervalle de celles-ci , jusqu*à ce 
qu'il obtienne la coïncidence des mêmes raies de 
spectres de même ordre, produits l'un à droite de 



rouvertore de gauche, l*autre à gaudis de Toater- 
ture de droite. La distance du réseso anxonTcrtn- 
res et l'intervalle de celle-ci étant cooous, il déter- 
mine facilement l'angle du rayon de U raie avec 
l'axe du faisceau. 

Fraunhofer a découvert : 1» que la dévittinda 
mêmes couleurs est en raison de la somme de li 
largeur, qui comprend dans le réseau un intmilie 
obscur et un intervalle transparent ; 2» que la dé- 
viation d'une couleur dans un spectre qaclcooqne, 
est proportionnelle au rang du spectre. 

Voici l'explication de ces phénomèDCS , d'après 
H. Babinet. Soit S un point lumineux {fg. S8, 
pi. 17)i soient ad, cd,e /*..., les parties opjques, 
cb, deff§.:j les parties transparentes darëseao 
R R^ sur lequel tombe la lumière,^ la positioo 
de l'œil. Le phénomène dépend de li grandear do 
intervalles égaux ae^c e... composés d'une par- 
tie opaque et d'une partie transparente. Prenoes 
un de ces intervalles h k ,, de manière que la dif- 
férence des lignes h C et k C soit égale à uaeoo- 
dulation a de la lumière homogène qa émet k 
point S, Décrivons du point C un cercle êTtckC 
pour rayon, k z exprimera le retard AtkCsahC. 
Si rintêrvalle k * était libre, il est visible qo'au- 
cun rayon de cet espace n'arriverait à l'œil; «effet 
si l'on divise hketx deux parties égales, soppo^u 
que « soit le milieu , tous les rayons de la {uiiie 
u k arrivant au point seront en retard d'ooedenû- 
ondulation sur ceux de la partie à « , et seront dé- 
truits par ceux-ci. Si nous rétablissons la partie 
opaques A^ les rayons de la partie àaorriicront 
seuls en C et y porteront une lumière d'autant 
.plus vive, que A s* approchera plus d'être é^J > 
h ». Pour déterminer l'angle que faille rsyoBiC 
avec le rayon direct, il suffit de remarquer q« 
le triangle dC kcile triangle h * s sont seinW*- 

dk ks 
blés. On aura donc — = — =sin. dC*=«n- 
Ck kk 

X 

d, d'où sin. d = — ; c étant égal à ii P«" 

c 
un spectre du rang m , on aurait sio. à = 
mx 

— . On voit que les rayons pour lesquels a est le 
c 
plus grand , c'est-à-dire les moins réfrangibl«, 
seront le plus déviés, c'est ce qu'indique lop^ 
rience. 

Ces expériences sont très propres à faire coo- 
naitre la longueur x pour chaque couleur, puis- 
qu'on peut déterminer deic avec une grindcpw- 
cision. En effet, on connaît le nombre des raies «t 
l'intervalle total qui les comprend, par ropérauon 
même qui a servi à les tracer. 

Nous avons déjà indiqué un moyen de détermi- 
ner d} en voici un outre très facile à e««^*^ 
Pour cela, soit une petite ouverture S, vertia» 
dans une plaqueif iV de métal (/Sy. »), soit tf* 
un réseau vcitical , qui jettera le premier fi^ 
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de droite •armi peiU repère V (une aiguille on nn 
fil Tflrtieal), e^est*à-dire qn^on éloignera on Ton 
approchera le réseau juaqu^i ce cpie cette eolnci- 
denee aoit obtenue. On pourra répéter rezpérienee 
tur le repère K' à gauche , ou meaurer les distant 
cea F^ ou r F' et il S$ ce qui fournit il F, et 
eonaéqaemment ain. d, Ifous supposerons e = 

-— , ainsi Ton a a. 
60 

656. Fresnd, pour mesurer la largeur des fran- 
gea , c^est-à-dire les distances entre les milieux des 
bandes obscures ou brillantes, emploie une pe- 
tite loupe mobile, portante son foyer un fil très 
fin, qui sert de point de mire , et dont il éralue les 
déplacemens à Taide dW dernier ou d^une vis mi- 
crométricpie. Cet appareil est un micromètre. Celui 
dont il est ici question se compose d'une plaque 
en cuivre glissant à frottement entre den rainures 
fixea. Cette pièce est percée d'un trou d'un centi- 
mètre de largeur , aur lea bords duquel est filé 
d'un côté un fil de soie écrue , serrant de poirt 
de mire , et de l'autre un tuyau portant une loupe , 
qu'on peut approcher ou éloigner du fil jusqu'à 
ce qu'il soit à son foyer. La plaque en cuivra est 
liée à une via dont le pas a une grandeur biea con- 
nue. Voa estime les subdivisions à l'aide d'un ca- 
dran divisé en cent partiea ; en sorte qu'on peut 
observer dea centièmes de millimètre si le pas de 
la vis eat égal à un millimètre. 

657. Hous rapporterons une expérience de 
■. Arago, bien propre à montrer l'influence 
dea chemins parcourus sur la conoordance des 
rayons. 

Lu bande centrale correspond à l'arrivée simul- 
tanée dea rayons partis en même temps du point 
lumineux ; ces rayons ont donc , dans le cas or- 
dinaire de l'appareil , parcouru des chemins égaux ; 
mais si Tun des faisceaux rencontra sur son pas- 
sage nue lame mince , d'un corps plus réfringent 
que Tair, il airivera plus tard à l'ancien point de 
conooura, lequel ne sera plus le milieu de la 
bande centrale | celle-ci se rapprochera du fais- 
ceau qui a marché le plus lentement, et récipro- 
quement lonque les franges sont portées à droite 
ou à gauche , on en conclut que le faisceau , du 
côté duquel les franges se sont portées, a été re- 
tardée dans sa marche. U suit de cette expérience, 
que la lumière se propage plus vite dans Pair 
que dana lea oorps plue réfringens que ce fluide, 
résultat opposé à la théorie de rémiasion. On peut 
tirer du déplaoement de la bande centrale , 
l'iodice de réfraction de la lame diaphane par rap- 
port è l'air. Pour eda , il faut bien se rappeler que 
la bende centrale oorreapond au ooneoura des 
rayons qui ont marché peôdant des temps égaux, 
on qoî ont fait des nombres égaux de vibrations. 

Soit l'épaisseur de la lame transparante, l 
l'indice de réfraction poor le passage de l'air 
dans la aubatance , x et x' les longueun d'ondu<- 



lation , X qui eat relatif à l'air, étant connu ; n' le 
nombre des longueun x' ccmtenues dans a, n le 
nombre de longueun x contenues dans une épais* 
senr égale d'air ; enfin m , le nombre de franges 
parcourues par la bande centrale, pour passer, 
de la position qu'elle ooenpait avant l'interposi- 
tion de la lame, à la position qu'elle occupe 
maintenant. On aura évidemment a=xii=x'ii'et 



n' = 'n +m, /== — =—, d'où 1 1 
x' f» 



l + 



— . Ainsi , quand a sera oonnu , on obtiendra l'în- 
ê 

dice l , ou réciproquement. On estimera s par le 
sphéromètre, et m par la vis roicrométrique. 

Ce procédé a eu surtout le grand avantage de 
faire apprécier des différences entre les vitesses de 
la lumière , dans les milieux, où elles échappe- 
raient à tout autre moyen d'observation. 

Pour donner une idée de la délicatesse de ce 
procédé , il suffira de remarquer que la longueur 
des ondulations des rayons jaunes ( les plus bail- 
laus du spectre) dans l'air est de Oi»», 00065; 
ainsi il y en a 2,000,000 dans 1», 10; car 
1«, 10 

= 6,000,000. Or, il est aisé d'a- 

Oi»«, 00066 
percevoir une différence de 1/S de frange, qui ré- 
pond k un retard ou à une accélération de 1/6 d'on- 
dulation dans la marefae de la lumière ; et comme 
il y en a deux millions dans 1», 10, le 1/6 d'une 
ondulation ne serait que la dix-millionième partie 
de cette longueur. HH. Arago et Fresnel , en fai- 
sant passer la lumière à traven un tube à Im, -10, 
rempli successivement d'air sec et d'air saturé à 
SO», ont reconnu que la vapeur d'eau possède un 
pouvoir réfringent supérieur à celui de l'air. Cette 
différence serait inappréciable par tout autre pro- 
cédé, paree que le pouroir réfringent plus grand 
de la vapeur d'eau est presque esactement com- 
pensé par la moindre densité de l'air humide. 
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6S8. On fera d'abord l'exposé expérimeptal des 
phénomènes connus sous le nom é'wmêams eo- 
lofé#. On indiquera ensuite l'explication de cet 
phénomènes, l» dana le système de l'émission telle 
qu'elle a été proposée par Ifewton, S^dans le sys- 
tème des ondes. 

Si Ton reçoit un faisceau élémentaire dans une 
chambre obscure, et qu'on le dirige sur une len- 
tille placée d'avance sur un verre plan, on observera 
leafaiU anivans {fig. 466). 

L'oeil étant tellement situé qu'on ne reçoive qye 
la lumière transmise par réflexion , on vetn une 
tache notre au point de contact des deux verres ; 
cette tache sera environnée d'un anneau folpté, 

35 
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après lequel Tiendra un anneaii obscur; à celui-ci 
succédera un anneau coloré, et ainsi de suite. 
Quelle que soit la couleur du faisceau soumis k 
cette épreuve , du observera la succession des an- 
neaux colorés ou obscurs. 

Si Ton se place de manière à reccToir la lumière 
par transmission , la couleur obser?ée au point de 
contact sera celle du faisceau élémentaire } viendra 
ensuite un anneau obscur; puis un anneau co- 
loré, etc. (/Sjr. 474). 

Pour obtenir un faisceau élémentaire , on fait 
arriver un faisceau solaire sur un prisme convena- 
blement dispose, et Ton intercepte , au moyen d*un 
carton , toutes les couleurs , à Tezception d^une 
seule. Ou bien, ce qui est plus simple, on fait 
passer la lumière solaire k travers un verre co- 
loré. 

6ô0. Il serait presque impossible de mesurer di- 
rectement les épaisseurs des lames d^air qui four- 
nissent les différens anneaux, tant obscurs que 
colorés ; mais heureusement la connaissance des 
diamètres suffit pour trouver les épaisseurs. En 
effet , soit if ^iVle verre plan (fig, 41l)^E CA]a 
base inférieure du verre convexe , dont le diamètre 
est C D\si Ton considère deux anneaux dont les 
rayons soient B A et F-G^ les épaisseurs correspon- 
dantes des lames d'air seront C B et C F, Or, par 
une propriété connue du cercle , on a ^ Z> X àB 
=:BÀ*j FDX CF=FÛ*,à'QÙCB:CF:: 
BÀ* l FG*i car les lignes B D eïF D, différant 
peu entre elles et étant facteurs , peuvent être sup- 
primées sans altérer le rapport. Il résulte de ce 
calcul que les épaisseurs des lames d'air sont comme 
les carrés des diamètres des anneaux. Newton me- 
sura ceux des anneaux colorés réfléchis : il trouva 
que les carrés en étaient comme les nombres 1, 3, 

6, 7, etc. 

Les carrés des diamètres des anneaux colorés 
transmis furent trouvés dans le rapport des nom- 
bres 2, 4, 6, 8, etc. Il s'en suit que les épaisseurs 
des lames d'air propres à laisser réfléchir une même 
couleur, suivent entre elles les rapports 1, 3, 5, 

7, 0, etc. , et que les épaisseurs de celles qui sont 
propres à la transmettre sont dans les rapports 2, 4, 
6y 8, 10, etc., série dans lequelle il faut comprendre 
répaisseur nulle du centre, la couleur étant tou- 
jours transmise au point de contact des verres. 
Tous ces nombres sont relatifs aux points les plus 
brillans ou les plus obscurs. 

Les rapports sont les mêmes pour toutes les 
couleurs et pour toutes les substances : seulement 
pour chaque couleur et pour chaque substance , la 
valeur absolue d'une épaisseur d'un rang déterminé 
est exprimée par un nombre particulier. Ainsi les 
anneaux formés par la couleur rouge ont les diamè- 
tres sensiblement plus grands que ceux\que forme 
la couleur violette. 

060. Si Ton expose l'appareil à la lumière natu- 
relle, .les diverses couleurs simples forment toutes 
à la fovs leurs anneaux; mais ces anneaux, ayant 



des diamètres inégaux , antieipent 4si untf lei 
autres, ce qui produit les séries sttoceyivadei 
cercles colorés. Ils diminuent dUutensité à maure 
qu^on s'éloigne du centre,, et finissent pir nepitis 
être aperçus par l'oeil. On s'assure cepeodiBt ds 
leur existence en les regardant à travers oo priiae, 
parce que ceux qui étaient trop rapproché était 
inégalement déplacés par l'effet de la réfracit(»,K 
trouvent suffisamment déplacés pour être distiocti 
les uns des autres. 

661 . Par le calcul ci-dessus et par la coninisHiue 
du diamètre de la sphère à laquelle appartient le 
verre convexe, on détermine la vileor absolue d'om 
épaisseur pour une couleur soumise à l'expérience. 

En eifet une épaisseur CB = ,B i estk 

BD 
demi-diamètre de Tanneau qu'on meiare directe- 
ment, eiS D est très peu différent du diamètre de 
la sphère à laquelle appartient k lentille. Ceit 
ainsi que Kewton a trouvé que pour un Terre e«a- 
vexe appartenant à une sphère dont le diamètre 
était égal à 182 pouces, le premier snneavobKiff 
correspond à une épaisseur de 1/88739 de 
pouce. 

992. En regardant les anneaux coloià prodoits 
par une lame d'eau , on a fait une remarqoe impor- 
tante; c^est que les diamètres de ces anieaaxiie 
varient pas d'une manière très sensible arec Via- 
clinaison des rayons qui les produisent, taadif qat 
ceux des anneaux formés par une lame d'air dimi- 
nuent & mesure. que Tobliquité devieatplDSgnade. 
On se rend raison de cette difl'éreace en fiiiaot 
attention que le rayon de lumière qui arritesorla 
lame mince , sort du verre et s^écarte peu de sa 
direction primitive quand il traverse une lame d'eao, 
de sorte que le chemin parcouru entre les d^^ 
ferres sera k peu près le même , quelle que wt 
l'inclinaison j et comme c'est le cbeBDin parcoora 
qui détermine la production de telle ou telle cou- 
leur , on voit que cette dernière defra peu Tan^ 
avec l'obliquité des rayons , tandis que pu u^ 
lame d'air le rayon s'écarte beaucoup desadirectioa 
primitive, en s'éloignent de la perpeadicolaire,c« 
qui fait qu'il devient plus oblique , et que pour qu » 
parcoure le ^ même chemin entre les deux Terres, 
il faut qu'il les traverse plus près du point de con- 
tact, ce qui diminue le diamètre des anneaux co- 
lorés. 

663. Newton appelle accès defacOê réfixi»^» 
dispositions successives et périodiques d'un no»* 
rayon à être refléchi par les différentes épaiiseurs 
d'une lame d'une substance quelconque^ et ucet 
de facile tramemistûm les dispositions d'un wèae 
rayon à être transmis par les épaisseurs inteim*- 
diabres. Ainsi, en appelant e la plus petite épaisse^ 
d'un corps capable de réfléchir le rayon jaune, et 
rayon est dans un accès de facile réfleiioo ^^ 
toutes les épaisseurs 3 e, 6 s, 7 s, etc. Deméoe» 
est dans un accès de facile transmission lor»|"* 
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l'épaisaeor de la lame qui le reçoit est dans la 
série 8 e, 4 a, «, etc. Cest là seulement Ténoncé 
du fait. 

664. L^esplication des anneaux colorés dans le 
système des ondes paraît plus naturelle. En effet, 
on sait que lorsqu'un faisceau de lumière ^/ tombe 
sur une lame transparente, il éprouve une réflexion 
partielle à la première surface , une autre à la se- 
conde , et qu^enfin une troisième portion traverse 
la lame {fig. 476). Les deux rayons iCeiC €, re^ 
fléchis Tnn par la première surface , Tautre par la 
seconde surface , sont évidemment parallèles. Les 
intensités de ces deux lumières réfléchies sont peu 
différentes à cause de la faible épaisseur de la lame 
traversée. Si les deux systèmes d'ondulations coïn- 
cident, ily aura augmentation delomière; s'ils sont 
en retard d'un nombre impair de demi-oscillations^ 
il y aura obscurité. Ne considérons , pour plus de 
simplicité , qu'une seule couleur élémentaire , par 
exemple la lumière violette. Le faisceau réfléchi à 
la seconde surface se trouve en retard d'une quan- 
tité proportionnelle au double de Tépaisseur qu'il a 
traversée deux fois. 

e désignant l'épaisseur, 2 e est le chemin parcouru 
par le rayon réfléchi à la seconde surfaoe^ si x est 
la longueur d'une ondulation dans l'air, il y a 

obscurité pour 2 e =z — , c'est-à-dire pour une 
2 
X 3x 

épaisseur a = — ; dé même pour 2 «•= — , ou a = 

4 2 

3x 

— y et ainsi de suite; de sorte que toutes les épais^ 
4 

K 

seurs pour lesquelles il y aura obscurité sont — , 

4 
3x 6x 7x 

—, —, —-y et en général pour une épaisseur égale 
4 4 4 

X 

à nn multiple impair de — Il y aura lumière 

4 
pour 2 a s= 2 X' 1/d ^ ou a = 2/4 x, de même pour 

4x 
2 « = 4 X l/2xoa a = — et en général ponrune 

4 

X 

épaisseur égale à un multiple pair de — . Il résulte 

4 
de ce qui précède, que les épaisseurs correspon- 
dantes à des anneaux lumineux par réflexion, seront 
entre elles dans le rapport des, nombres 0, 2, 4, 6, 
tandis que celles qui correspondent aux anneaux 
obscurs seront dans celui des nombres 1,3,6,7. 
On trouve de la même manière l'explication des 
anneaux transmis; en effet, une portion qui tombe 
sur une lame transparente la traverse directement , 
une autre la traverse après deux réflexions dans son 
intérieur. Ces deux faisceaux sont parallèles ; ils 
s'ajouteront oo se détruiront suivant qu'il y aura 
concordance ou discordance entre les ondes qui les 
produisent. 



n est clair que l'obscurité ne doit pas être com- 
plète parce que les rayons réfléchis à la seconde 
surface ont éprouvé une perte. Il en est de même 
des rayons transmis après deux réflexions dans 
l'intérieur comparativement à ceux qui sont immé- 
diatement transmis ; jamais pour la même raison il 
n'y a d'accord parfait. Voilà pourquoi l'on observe 
non des anneaux sans épaisseurs, mais des surfaces 
annuitaires. 

666. Maintenant si nous examinons les nombres 
donnés par la théorie pour les épaisseurs des lames, 
nous voyons qu'ils sont l'inverse de ceux que four- 
nit l'expérience. Ainsi, nous avons trouvé 1, 3, 6. 
7, etc., pour les épaisseurs qui donnent des anneaux 
obscurs par réflexion , c'est le contraire de l'expé- 
rience : ces épaisseun correspondent aux anneaux 
lumineux. De même 2, 4, 6, etc., d'après la théorie, 
correspondent aux anneaux éclairés ; l'expérience 
montre que ce sont les épaisseurs des anneaux 
obscurs. 

Young a levé cette difficulté ainsi qu'il suit. 
Lorsqu'une bille en mouvement rencontre une autre 
bille égale , en repos , elle lui communique tout 
son mouvement et reste en repos. Si la seconde bille 
a moins de masse , la première se meut toujoura 
dans le même sens , mais avec moins de vitesse ; si 
elle a plus de masse , la première prend un mouve- 
ment en sens contraire. Ainsi les vitesses de la 
première bille après le choc sont de signes contraires 
dans les deux dernien cas. Appliquons les notions 
à la propagation de l'éther. 

Dans un milieu d'une densité iniforme, une tran* 
che d'éther met la tranche suivante en mouvement 
et prend l'état de repos. 

Si la lumière passe d'un milieu dans un autre, 
les choses se passent comme entre des billes de 
masses inégales; de sorte que la tranche infiniment 
mince du premier milieu qui touche au second , et 
qu'on peut assimiler à la première bille en meuve* 
ment, ne reste pas en repos après avoir mis en 
mouvement la tranche contiguë du seoond milieu , 
à- cause de la différence de leun masses ; si elle est 
moins dense que la tranche qui la auit , elle prendra 
a«r-le-champ un mouvement en anière qui se 
communiquera aux couches précédentes , il y aura 
réflexion. Si elle est , mi contraire, plus dense, elle 
conservera un mouvement en avant qui sera suivi 
d'un mouTement en arrière, en sorte que ee ne sera 
qu'au bout d'une demi-ondulation qu'elle agira sur 
le» tranches précédentes , comme elle agissait anr- 
le-champ dans l'autre cas ; il y aura donc encore 
réflexion; mais les mêmes osoillations dans le rayon 
réfléchi auront lieu dans les deux cas à des époques 
différentes d'une demi-oscillation. 

Ces considérations, appliquées à la réflexion de 
la lumière, apprennent que selon qu'une onde lu- 
mineuse est réfléchie en dedans ou en dehors d'un 
milieu plus dense , il y aura une demi-ondulation 
de différence dans les deux rayons réfléchis 
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M. Poifson a été conduit depuis, ptt TtiialyM, à 
la même conséquence. 

Dans les onneaux colorés, iei deui systèmes 
d^ondes qui produisent les phénomènes ont été ré- 
fléchis, le premier en dedans du T«rre supérieur, 
et le second Ta été en dehors du irerre inférieur ; 
il 7 aura donc, diaprés le principe précédent, une 
ondulation de dUTérence entre ces deux rayons. U 
en résulte que des rayons qui s'accorderaient en 
raison de la dilTérence des chemins parcourus in- 
dépendamment de cette considération , seront en 
opposition en y ayant égard. Gonséquemment, par- 
tout où il devrait se produire de la lumière, il n*y 
aura que de Tobscurité , et réciproquement. Ce qui 
est conforme à TobserTation. 

066. Par oe qui précède , en Toit que le quart 

X 

d*nne ondulation lumineuse — =: e est précisé- 

4 
ment la longueur de ce que Newton appelle accès 
des molécules lumineuses. Ainsi, pour avoir les 
longueurs des ondulations des sept principales cou- 
leurs simples , il faudra multiplier par 4 lés nom- 
bres qu^il a donnés pour leur accès. On trouve de 
cette manière les mêmes valeurs qu^en déduisant 
les longueurs d^ondulation de la mesure des fran- 
ges produites par les dilTérens procédés indiqués 
ci-avant. 

La théorie précédente montre : 1» que les épais- 
seurs de deux milieux qui donnent la même teinte, 
sont comme les longueurs d'ondulation x et x', ou 
comme le sinus d^incidence est au sinus de réfrac- 
tion lorsque la lumière passe du premier dans le 
second; 2» que la couleur violette qui a une lon- 
gueur d'ondulation plus petite que la lumière 
ronge , doit donner des anneaux plus serrés que 
eette dernière ; tout cela est conforme à Texpé- 
rience. 

D existe un grand nomkre de phénomènes ana- 
logues aux anneaux colorés : ainsi, oertaines pier- 
res (l'opale, etc.), qui contiennent des fissures 
remplies d'air ou de tout autre fluide, offrent des 
ooalenrs très variées qui disparaissent par la pol- 
vérisation du oorps. 

Dans la théorie préeédente on a supposé la lame 
mince moins eu plus réfringente que les deux pla- 
ques environnantes ; c'est le cas de Pair on du 
soufre entre le verre. Mais si la réfringence était 
intermédiaire , on aurait des anneaux à centre 
blanc, et les couleurs observées seraient complé- 
mentaires de celles qu'on observe dans le cas pré- 
cédent. C'est ce que M. Arago a constaté depuis 
long-temps d'après les indications d'Toung. Un 
appareil de M. Babinet est très oommode pour cela ; 
il consiste en une légère couche d'essence de gi- 
rofle placée entre un prisme de flint et une lentille 
de crown. 

667. Quand le rayon incident s*incline sur la 
lame miBoe , on voit les anneaux augmenter de 
diamètre. La théorie expesée rend raison de ee 



phénomène. Menttf / le rayon inoîdenlt/^' lu 
rayon réfléchi à la première lace; /' S" celui qui 
l'est k la seconde ; /' C une perpendiculaire à / ^ ' 
niPP'kl I'. Soit enfin PP'sss, enaura //' 

/F etang-r 
= 2 I P'sxZêi»a%.r;IP s» = 

sin, r stn. r 

s 
= ■ . Appelons x et x' les longueurs d'ondu- 

cos. r 
lations dans Fair et dans le verre , pour la lumière 
employée ; Q! le quotient de / C par x' ; Q celui de 
/ /*/' par X ; on aura 

IC / /' sin. s' 2 s sta. t tang. r 
C'= = = = 



2 sin. s' sin. r 



.îO=- 



JPr 2e 



«- 



X' cos. r 

Q* -f- 1/2 sera le nombre d'ondulations dont le se- 
cond système sera en retard sur le premier. Si 
l'on met pour Q et Q! leurs Taleurs , et qu^on éli- 
mine x' par le moyen de la proportion , sin. s' : sin. 
r :: x' : x, a restera Q — «' + 1/* = 
2 ê cos. r +l/Zh 

■ , eonséquenmiettt 2 s eos.r -|- 

k 
1/2 X pour le retard exprimé en longueur d'ondes. 
Si s' augmente , r augmentera aussi, s doit deoc 
augmenter également pour que 2 s cos. r -|- l^ x 
ne change pas. 

668. Les couleurs des corps ne sont pas inhé- 
rentes à leurs particules ; mais elles dépendent da 
la lumière qu'ils réfléchissent , et ils ne présentent 
leur couleur que lorsqu'ils sont exposés à la lu- 
mière blanche. Dans la lumière ronge ou TÎolette 
ils paraissent ronges ou violets. 

Beaucoup de corps liquides ou solides ont la 
même couleur par réflexion que par tiunsusisfiaD. 
Quant à ceux qui laissent passer une oonleor par- 
ticulière, ils ont dû absorber les couleurs oom- 
plémentaires. 

Nous citerons quelques faits particuliers, qui se 
rattachent k ce sujet. Certains oxides métalliques 
offrent un changement passager de couleur par la 
chaleur. D'après M. Chevreul l'indigo devientrouge 
ponceau par la chaleur capable de le volatiliser ; 
M. Thénard a remarqué que le phosphore, dis- 
tillé plusieurs fois , devient noir par un lefiroidine* 
ment subit. 

L'opacité de oertains corps tient d'abord à ee 
que œs corps absorbent et éteignent la lumière; en- 
suite à la multiplicité des réflexions qu'elle épraene 
dans leur intérieur, à cause de la trop grande dif- 
férence qui existe entre la densité de leurs paitt- 
cules et celle du fluide ou du vide dont elles eoot 
entourées. Une expérience appuie cette eipltce- 
tion : qu'on remplisse un verre de moroesax de 
borax (substance transparente), la Inmière ne pas- 
sera que difficilement à tsavers la masse. Si l'on y 
verse de Thude d'olive , dont la puissance r&ac- 
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five efl peu diiéraiie de cdledaJMrax, le mé- 
lange de oe tel et d'hnHe devient transporent. Oa 
doit donner la anèaie expUoition de Topaeité des 
Buagee, lesiittels sent conpoeés de Yésienles de 
Tapeur enTeloppëes d^air. 



De FfféUoÊUa. 

069. Dans une infinité d^expériences d'optique, 
il est nécessaire de donner aux rayons solaires une 
direction constante. On y parvient en plaçant au 
Tolet de la chambre obscure dans laquelle on fait 
les expériences, un miroir plan dont on change 
Tinclinaison à chaque instant j on obtient le même 
résultat d^une manière pluspommode par le moyen 
de VhéHosiai. 

Si la direction du rayon réfléchi coïncidait avec 
Taxe de la terre, il est visible que le miroir devrait 
décrire une surface conique droite , dont Tangle 
au sommet varierait avec la déclinaison du soleil , 
parce que la courbe apparente décrite par le so- 
leil est un cercle dont le centre est sur Taxe de 
rotation de la terre. On obtiendrait ce mouvement 
à Taide d*une horloge qui ferait mouvoir une ai- 
guille autour d^up cadran parallèle à féquateur. 
Le miroir se mouvrait autour d^une ligne placée 
dans Taxe du cadran , et serait fixé à une tige per- 
pendiculaire à son plan , laquelle serait entraînée 
par Taiguille du cadran. Si le rayon réfléchi devait 
avoir une direction différente , il faudrait le faire 
réfléchir sur un second miroir fixe. Pour éviter la 
perte occasionée par deux réflexions on n^emploie 
qu*un miroir, et , par la disposition suivante , on 
dirige le rayon solaire parallèlement à une droite 
quelconque. 

Soient 5 iS' S" S'" le cercle décrit par le soleil 
en Z4 heures yABlt^ position du miroir. Les rayons 
solaires coïncident successivement avec les arêtes 
de la surface conique S S^ S" S'" ; soient D 
la direction constante des rayons réfléchis , E 
une perpendiculaire au miroir, et passant par son 
centre autour duquel le miroir peut prendre toutes 
les positions possibles. La droite E divise Tan- 
fjie D OS en deux parties égales ; et oonséquem- 
ment la droite S D eti divisée an point E en deux 
parties pitoportionnelles kS O H OD^ le point E 
étant pris dans le même plan, S S' S" S"'. Pour 
on autre rayon solaire O S\Ui perpendiculaire O 
B ' divisera de même la ligne DS' en deux par- 
ties proportionnelles h S' et OO. Ainsi la queue 
du miroir rencontrera le plan D S S' S'^ en des 
points E E^ E^\ etc., qui divisent les droites D 5, 
D S', etc., en'parties proportionnellea. On sait par 
la géométrie que ces différons points sont placés 
sor une circonférence de cercle; d*après cela, la 
qneue du miroir devra décrire en vingt-quatre 
heures une surface conique oblique dont la base 
parallèle à Téqnateur sera un cercle (fig, 479). 



On iatisftdt à cette eondition à Taide de Toppa- 
reil fig, 480, composé d^nn muroir ^ ^ et d'me hor- 
loge M, Le miroir est mobile autour de Taxe o e', 
la tige qui supporte cet axe se meut sur elle-même, 
Taiguille du cadran porte une fourche h <, mobile 
autour de Taxe u , cette fourche soutient un tuyau 
dans lequel passe à frottement libre l'axe e c^ Ce 
tuyau est mobile autour d'un axe perpendiculaire k 
sa direction. Le cadran de Thorloge doit toujours 
être dirigé parallèlement à réquatenr. L'époque de 
l'année, le lieu de l'observation, règlent le rapport 
qui doit exister entre la position de l'horloge et celle 
du miroir. 

L'héliosUt, d'abord imaginé par S'Crravesande, a 
été perfectionné par Charles, par Halus, etc. Voy. 
leJmarruUdeVÉooU Polftêelmiquê ,i: 10 et 11, où 
M. Hachette décrit les différens héliosUts. Yoyes 
aussi le BtilUtm d§ la Société d^Enoouragmêniy 
année 1896 , pour une description que le même sa- 
vant a faite d'un neoirel béliosUt proposé par 
M. Gambey. 
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670. On compare les intensités de deux lumières 
par plusieurs procédés $ les suivans sont surtout 
employés. , 

Le premier consiste k produire deux intensités 
égales à l'œil, et à mesurer les distances auxquelles 
des lumières sont placées. On y parvient en prati- 
quant dans un carton deux ouvertures, sur chacune 
desquelles on ooLie un morceau de papier huilé très 
mince. On sépare les deux ouvertures et les deux 
lumières par un écran opaque. 

On se plaoe devant le carton, on éloigne ou l'on 
rapproche les deux lumières, de manière k éclairer 
également chaque ouverture. Soient D eïD' les 
distances des lumières ; soient / et /' les intensités 
/ / / 

à l'unité de distance : on aura — = : d'où — 

z=z , c'est-à-dire que le rapport des intensités 

est égal au rapport du carré des distances ; oe der- 
nier rapport est connu , la question est doue réso- 
lue. (Yoyes VOpHgué de Bouguer.) 

H. Ritchie dispose les deux lumières k comparer, 
ohaeune à une des extrémités d'une botte rectan- 
gulaire {fig. 883), dans laquelle spnt placés deux 
miroirs A B et À C inclinés de 45» sur Taxe de la 
boite; une ouverture FO recouverte d'un tissu très 
fin ou d'un papier huilé reçoit la lumière réfléchie. 
En e est un morceau de carte noire destinée à pré- 
venir la confusion des rayons réfléchis; on fixe les 
deux lumières , quand le papier paraît également 
éclairé de chaque cêté de la carte o. La pratique de 
ce photomètre exige des moyens de vérification que 
chacun peut facilement imaginer. 
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Le coïkita de Hnmford e proposé de pUœr k det 
diiUncef conveinblei de chaque lumière, un corpe 
opaque qui projette deux ombres sur un tableau 
transparent. On se place derant le transparent ; on 
dispose les deux lumières de manière que les deux 
ombres soieot également éclairées . Chacune des om- 
bres n^est éclairée que par une des deux lumières, 
tandis que le 'carton est éclairé par les deux lumiè- 
res à la fois. On calcule ensuite les rapports des 
intensités conune dans le procédé précédent. L'in- 
clinaison des rayons lumineux doit être la même sur 
récran. 

On pense généralement que Tégalité de deux om- 
bres est appréciée avec plus de justesse que celle 
de deux lumières; toutefois, quand les lumières ont 
des teintes différentes, restimation devient difficile 
dans un procédé quelconque. 

Ces différons instrumens, proposés pour compa- 
rer les lumières sous le rapport de leurs intensités, 
portent le nom de photomètres. 

Les procédés photométriques proposés par 
M. Arago permettent une beaucoup plus grande 
exactitude. Ces procédés sont fondés sur les princi- 
pes de la polarisation et des anneaux colorés. 

Veut-on juger de Tégalité ou de la faible diffé- 
rence de deux lumières ; on en fait d^abord réfléchir 
les rayons sur un Terre noir, Sbus Pangle de la po- 
larisation, ou on les fait passer à travers une tour- 
maline taillée parallèlement à Taxe pour les polari- 
ser ; puis on les reçoit sur une plaque de cristal de 
roche taillée perpendiculairement à Taxe , et de 
6"^ d^épaisseur, enfin on les regardera avec un 
prisme biréfringent. Chaque lumière donnera deux 
images colorées de teintes complémentaires. On 
amènera Timage rouge de Tune sur IHmage verte de 
Tautre. Cette superposition produira une image blan- 
che , si les deux intensités sont égales , une teinte 
▼erdfttre ou rongeâtre indiquera une différence, et 
de plus celle qui est la plus intense. 

C'est ainsi que H. Arago a constaté contre Topt- 
nion de Bouguer, que la lumière des bords du soleil 
est égale à celle du centre. 

Pour estimer le rapport de deux lumières, par 
exemple , de deux étoiles , H. Arago emploie tou- 
jours la superposition des deux images polarisées 
complémentaires, mais il affaiblit la plus intense 
porle moyen d'un prisme biréfringent, en sorte que, 
connaissant TincUnaison de la section principale 
sur le plan de polarisation , il peut par la relation / 
COS. * • (no 032} trouver le nombre par lequel il 
faut multiplier cette lumière pour la ramener à son 
intensité primitive. Il estime encore la différence 
de deux lumières d'une autre manière. U colle sur 
un mur deux feuilles de papier blanc, qu'il éclaire 
par chacune de ces lumières ; puis avec l'appareil 
des anneaux colorés, il regarde en même temps par 



réflexion les «nneanx produits par Tnae des deox 
lumières ou par le papier qu^elle éclaire , et par 
transmission les anneenx formés par le papier illu- 
miné par l'autre. S'il n'y a pas de couleur, les lo- 
mières sont égales ; sHl subsiste des anneaux, elles 
sont inégales. Dans le dernier eus on éloignât It 
plus intense jusqu'à faire disparaître les amieanx , 
c'est-à-dire jusqu'à ce que les anneaux produits 
par réflexion soient neutralisés par les annsaoi 
prodoits par transmission , qu'on sait être complé- 
mentaires des premiers. 

rdous avons déjà indiqué plusieurs moyens de 
distinguer la lumière polarisée de la lumière oata- 
relle : !• au n<> 626, caractères de la lumière poUii- 
sée, 2» à la polarisation chromatique avec rappaieil 
de H. Arago, 8o aux cristaux à un axe (n* 042}. IVoos 
ajouterons ici l'appareil de H. Savart ; il consiste eo 
deux plaques de cristal de roche, de 2 à Sound' épais- 
seur, obliques à l'axe de 45 à 60 degrés, et croisées 
à 00« l'une sur l'autre : derrière ces deux lames, e( 
près de l'œil, est une plaque de tourmaline. Cet ap- 
pareil montre des bandes parallèles et colorées oo 
plutôt des branches d'hyperboles, quelque faible 
que soit la polarisation. 

Pour trouver le rapport des quantités de lumière 
polarisée oontenues dans deux rayons, 1. Arago pro- 
cède de la manière suivante. U s'âppnie sur le pria- 
cipe démontré par lui, savoir : qu'il se trouTe dansuu 
rayon transmis une quantité de lumière polarisée 
égale à celle qui exbte polarisée en sens contraire 
dans le rayon réfléchi sous la même incidence. Si donc 
l'intensité du rayon transmis est double on triple de 
celle du rayon réfléchi , il se trouvera dans celui-ci 
une quantité proportionnelle de lumière polarisée 
double ou triple. Ajoutons qu'on sait par l'expé- 
rience, qu'une ou plusieurs plaques mises dans le tra- 
jet d'un rayon polarisé, dans une inclinaison coo- 
venable, le ramènent à l'état neutre, quelle que soit 
son intensité. Supposons qu'on connaisse les incli- 
naisons sous lesquelles cette pile ramène à fétat 
neutre ou naturel, deux rayons partiellement pola- 
risés , dont les quantités de lumière sont dans un 
rapport connu ; il est évident que si sous les mêmes 
inclinaisons cette pile neutralise deux rayons de 
nature inconnue, les quantités de lumière polarisée 
de ceux-ci seront dans le même rapport 

i^oto. Nous avons omis de rapporter à l'aiticle 
Polarisation, que H. Forbes a démontré que U cha- 
leur se polarise comme la lumière, et que les expé- 
riences de ce savant anglais ont été confirmées psr 
H. Melloni. 

Nous avons également omis de mentionBer on 
opuscule dans lequel M. Deleianne a relaté les pria- 
eipales expériences de la poUriittioOi avec des ob« 
•ervatioM nouvelles. 
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071. Lon<ine let moMonles d'un corps solide, li- 
quide ou gaienx , sont dérangées de leur portion 
d^éqnilibre, elles tendent à y rerenir par une suite 
d'oscillations isochrones, dont Tamplitude Ta en di- 
minuant. L'étude de ces ribrationsetdes phénomè- 
nes auxquels elles donnent naissance constitue l'a- 
coustique. 

Pour se former une idée des Tibrations sonores, 
qu'on place une cloche de Terre entre deux pointes 
de fer, ou entre deux petites boules métalliques 
suspendues à un fil de soie ou de lin ; en la frottant 
à l'aide d'un archet, ou en la choquant légèrement 
STcc un corps solide , on Terra ces pointes ou ces 
boules successiTcment frappées par la cloche. On 
peut concoToir cette cloche comme formée d'une 
infinité d'anneaux séparés depuis sa base jusqu'au 
point culminant. Au moment où la cloche est ébran- 
lée par le frottement de l'archet, ou par le choc 
qu'elle a éprouTé, chaque anneau prend une figure 
OTale ; le grand axe de cet OTale est éTidemment 
perpendiculaire au sens suiTant lequel la percus- 
sion s'est faite. Le retour de l'anneau à sa première 
figure est suiTÎ d'un mouTcment en sens contraire , 
et ainsi de suite. Ces Tibrations se communiquent 
à Pair jusqu'à ce qu'enfin la cloche reprenne l'état 
de repos. On rend les Tibrations plus sensibles en 
écartant de sa position naturelle une corde fixée k 
ses deux bouts , ou en posant légèrement le doigt 
sur un instrument pendant qu'on le joue. Dans ce 
dernier cas, on sentira un frémissement qui accom-^ 
pagne toujours la production du son. 

672. Il y a deux espèces de son, le bruit et le son 
musical. Le bruit est un choc instantané , commu- 
niqué aux particules de l'air; le son musical, au 
coatraire, consiste dans une série de Tibrations tso»- 
chrones qui Tiennent frapper l'oreille. Il faut dis- 
tinguer trois qualités dans le son musical : l» Pin- 
teiuUé , qui dépend de l'amplitude des Tibrations , 
comme on peut le Toir en passant un archet sur une 
corde aTCc plus ou moins de rapidité ; Z^Uion : 
c^est cette qualité qui fait qu'un son est plus ou 
moins graTO , et qui dépend du nombre de Tibra- 
tions exécutées dans un temps donné \ 8«te Hmhrt^ 



qualité que donne chaque instramtnt an son qu'il 
fait entendre. Ainsi il existe une différence appré- 
ciable entre la même note excutée sur le hautbois 
ou sur la flûte. 

073. On trouTO de la manière suiTante que le 
son est d'autant plus aigu que le nombre des Tibra- 
tions, dans un temps donné, est plus grand. On 
fait d'abord TÎbrer une lame mince d'acier et fixée 
par une de ses extrémités; pour cela, on l'écarté 
de sa position , elle y roTient par une suite d'oscil- 
lations qu'on compte aisément si elle a asses de 
longueur. En diminuant ensuite la longueur , les 
Tibrations dcTiendront asses rapides pour qu'on ne 
puisse plus les compter; mais la longueur de la 
lame Tibrante étant connue, on en déduira le 
nombre des Tibrations effectuées dans un temps 
donné. En effet, on démontre en mécanique que, 
pour une lame d'égale épaisseur dans toute sa lon- 
gueur , la durée de chacune de ses Tibrations est 
en raison directe du carré de sa longueur, consé- 
quemment le nombre des Tibrations dans un tempa 
donné est en raison iuTerse. On trouTC ainsi que, 
lorsqu'une lame commence à rendre un son appré- 
ciable , elle fait 82 Tibrations par seconde. Le son 
qu'elle rend alors est le même que celui d'un tuyau 
d'orgue, de la longueur de 32 pieds, ouTcrt à ses 
deux bouts. On Terra , à Tarticle des instrumens à 
Tcnt , une expérience dans laquelle on fait la même 
détermination au moyen de la sirène on du mono- 
corde. 

On a constaté aTco des expériences analogues aux 
précédentes que les sons cessent d'être appréciables 
quand le corps Tibrant effectue 8,200 Tibrations par 
seconde. 

C'est là ce qui a été admis jusqde dans ces der- 
niers temps ; mais M. SsTart , en augmentant l'am- 
plitude des oscillations , a reconnu que les sons 
aigus produits par 24,000 oscillations sont enoore 
appréciables ; il pense que la limite est encore au 
delà ; il pense également que la limite inférieure 
est au-dessous de 32 Tibrations par seconde. 1. Sa- 
Tart détermine aTOC une grande exactitude, par 
plusieurs roues qui engrènent les unes dans les 
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autres, le nombre de tibrttions corretpoodaiitef k 
on ton donné. 

674. La transmission du sott ne se fait pas dans 
le Tide. On le démontre en plaçant un monvement 
d^horlogerie sous le récipient d^une machine pneu- 
matique : on le fait reposer sur un coussinet rempli 
de coton ou de laine, afin d^éviter la propagation 
du son par les corps solides ; on fait le ^ide , et à 
Taide d^une tige qu^on enfonce à Tolonté, on 
détermine le mouvement du mécanisme. On voit 
«lors, sans rien entendre, le marteau frapper le 
timbre. 

On rend encore reipérience plus dédsive en 
ffeeouTrant la première cloche d^une cloche sembla- 
ble , et en faisant le yide entre rintenralle des deux 
cloÂes. Si on laisse rentrer pou à peu Tair dans 
Fune ou Tautre expérience, le son détient de plus 
en plus intense* 

n résulte des expériences de Priestley et de 
M. Pérolle, que l'intensité STec laquelle le son se 
transmet dans un gas, est d^autant plus faible que 
H densité de ce gas est moindre. Ainsi on enten- 
drait à peine la son du timbre dans reipérience 
précédente , si la cloche était rempKe d^hydro- 
géne. 

675. FUêësê At êom. La TÎtesse du son est con- 
stante , o>st-à-dire que le son parcourt des espaces 
proportionnels au temps. Cette vitesse a d^abord été 
évaluée à 1088 pieds par seconde. 

L'incertitude de cette mesure engagea , en 1738, 
1* Académie des Sciences à entreprendre de nouvelles 
•xpérienoes : elles furent faites entre Hontlhéry et 
Montmartre. 

n est résulté de ces expériences que la vitesse 
du son est constante, et qu'elle est de 337», 118 par 
seconde à la température de 6 degrés , quelle que 
soit Tintensité du son; qu'elle est sensiblement la 
même par un têmpg flumêuM que par un i9mp9 
MTeta. La direction et la force du vent ont une in- 
fluence j si cette direction concourt avec la direction 
de la propagation du son , elle augmente la vitesse; 
si elle est opposée, elle Taifaiblit; enfin, dans le 
oas on elle lui est perpendiculaire, la vitesse du son 
n'en est nullement altérée. 

Des expériences faites à €rottingue par le major 
Huiler donnent une vitesse un peu plus forte. 

Une commission prise dans le sein de l'Académie 
des Sciences a déterminé de nouveau la vitesse du 
son dans la nuit du 61 juin 1822 centre Villejuif 
et Hontlhéry. La température de l'atmosphère était 
de 16,9 degrés. Pour que les résultets ne fussent 
pas influencés par le vent , les coups de canon des 
deux stetions opposées étaient réciproques ; la dts- 
tanoe entre les deux stations, déterminée par 
1. Arago, est de 6646,6 toises. Le temps nécessaire 
au son pour parcourir cet intervalle a été trouvé 
de 64' ',6, d'où Ton a déduit 340",89 pour l'espace 
parcouru dans une seconde, nombre qui diffère 
peu de celui qu'avaient obtenu les académiciens 
en 1738. Par le calcul, ce nombre serait réduite 



637-i,a8 pour lO», et à 361,16 pour 6*. FeyM, po« 
les détails , le rapport de H. Amgo (imi. ds Chm. 
HdêPhys.,i,20). 

La connaissance de la vitesse du son foomitan 
moyen d'estimer d'une manière suflbamnieDt ip- 
prochée , la distance à Isquelle on se trouve d'usé 
ville assiégée, d'un fort, ete. D suffit de malUpUo' 
par 340» le nombre de secondes et de fractions de 
secondes qui s'écoulent depuis l'instant oà l'on aper- 
çoit la lumière de l'explosion du canon jusqu'à cdsi 
où le bruit arrive à l'oreille. 

670. Il est intéressant de comparer la vilon 
calculée à la vitesse observée. 

L'expresion donnée par Newton pour la viteHC 
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site du gas. 8i l'on remplace ê par une eokmne da 
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merenre équivalente hgDoa aura 

y^ =K ,(f étant Udensifé de 

d:D ë 

l'air par rapport an mercure. 

Si l'on met k la place de ^ sa Taleor 1/104SS, 
0»,76 pour A, et 9>»,806, pour ^, ou trouve 67»",3 
pour la vitesse du son à léro, et sons 0»,76. Pour 
une autre température, et une autra preisinn B^ il 

é 
laudrait remplacer ë par ..et 0,76 par /T. 

l-fa<. 
On trouve ainsi 686b,8 pour la vitesse à 16» et à 
0»,760. Ce qui diffère de 64» de U vitesse obser- 
vée. 

Cette différence entre les expériences précioss et 
une théorie fondée sur les lois de la mécaniqne, 
a beaucoup exercé la sagacité des géomètres. 
Laplace, pensant que la cause principale de cette 
discordance tient à ce qne, dans la propagatioa do 
son, la compression du fluide est accompagnée 
d'un certain dégagement de chaleur , qui angnente 
l'élasticité dans un plus grand rapport que la den- 
sité , a été conduit à l'énoncé suivant : u La viteise 
réelle du son est égale au produit de la vitesse qoa 
donne la iormule newtonienne par ta racine canée 
du rapport de la chaleur spécifique do Pair sens 
une pression constante, à U chaleur spécifiqae sons 
un volume constant. » 

Il n'est pas possible de montrer directeaseat le 
d^gement de chaleur dans la propagatiso dn 
son. Hais qe qui rend le dégagement très probable, 
c'est que la vitesse calculée dans cette hypothèse 
par Laplaoe d'une part, et par M. Poisson de l'an- 
tre, s'accorde, à quelques mètres piés, afsela 
vitesse observée. 

Des expériesices de M. Biot sur U transnâssien 
du son à travers les vapeurs , indiquent auMÎ sn 
d^agement de chaleur. Sans ce dégagessent de 
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le MB ne se tfantmettiaii pas dans ce 
CM, pnîsqa^oae Tipeor saturée doit se condenser 
par la moindre compression. 



077. La fonne du radical 
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montre 



que la vitesse est indépendante delà pression, puis<> 

H 
que , d'^après la loi de ttariotte , — est une quan- 

a 
tité constante (n* 206). H est clair, d'après cela , 
quMl faut distinguer rintensité du son de sa vi- 
tesse ; car il est naturel de penser que Tintensité 
du son, qui n'est autre chose que la force avec 
laquelle les particules aériennes frappent Torgane 
de Touîe , doit dépendre de la densité et de la 
vitesse de ces particules. Cette intensité doit donc 
s'affaiblir d'autant plus vite , toutes choses égales 
d'ailleurs , que la couche d'air où le premier ébran- 
lement s'excite, a moins de densité \ c'est ce qui 
est conforme à l'eipérience du no 674 et aux ob- 
servations de Saussure sur le sommet du Mont- 
Blanc , où le bruit d'un coup de pistolet ne se fait 
entendre qu'à une faible distance. H. Gay-Iussoc a 
aussi constaté qu'à la hauteur de sept mille mètres, 
Imtcnsité de sa voix était beaucoup affaiblie. 

Dans une masse d'air d'égale densité , l'intensité 
décroit comme le carré de la distance. 

La valeur que nous venons de donner est rela- 
tive à l'air parfaitement sec , ce qui n'a Jamais lieu 
dans la nature; l'air est toujours plus ou moins 
chargé de vopeur. Il serait bon d'ailleurs d'a- 
voir la valenr exacte de J' dans ce cas (no 264). 

678. La transmission du son est beaucoup plus 
rapide dans les substances solides ou liquides que 
dans leé gas. On constate cette différence en se 
plaçant à l'extrémité d'une longue file de tuyaux 
de fonte (H. Biot) , ou d'un mur de pierre (Hassen- 
frats. On entend distinctement les coups de mar- 
teau frappés à Fautre extrémité ; et , si l'on fait at- 
tention , on percevra d'abord le son transmis par 
la matière solide , et ensuite le son transmis par 
l'air, n résulte des calculs de Laplace que la vi- 
tesse de transmission étant 1 dans l'air, elle de- 
vient 4 1/2 dans l'eau pure ; 4 7/10 dans l'eau de 
mer; 10 1/d dans le laiton. HH. Sturp et Colladon 
ont trouvé dans le lac de Genève un résultat qui 
diffère peu de Tindication de Laplace. La vitesse 
du son dans un corps solide ou liquide est 
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iL., s ^i>^ ^>l ^ 0n,808, c éUnt le rac- 



courcîsiement que svbit une colonne horisontale 
liquide ou solide d'un mètre de longueur, compri- 
oaée per «n poids égal an sien. ' 

Sa introduisant dans 1» formule le nombre 
ONM)0000778B, que Borda a trouvé pour la con- 
traction d'une règle en laiton comprimée par son 
propre poids, on obtient 8600<n,4 pour la vitesse 
dn son dans le métaL La vitesse du son déduite des 
vibrationa longitudinales eit 8606«, 6 (voyes Vibr. 



kmgit.), ce qui surpasse d'environ un eentième la 
vitesse précédente. 

Téns les sons , qnelle que soit leur nature , se 
propagent nveo la même vitesse. Voilà pourquoi 
nn concert, entendu à des distances très diffé- 
rentes , présente toujours la mémo harmonie. 
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670. Soit une lame vibrante a &^ placée à l'oa- 
▼erture d'un tuyau cylindrique d'une grande lon- 
gueur {fig, 606). Supposons que cette lame soit 
éoutée en a!' 6", elle tendra à revenir à sa position 
d'équilibre a h. Dans cette position , elle aura ac- 
quis aon maximum de vitesse ; en vertu de cette 
vitesse acquise , elle s'éloignera jusqu'en a' è', où 
elle aura perdu toute sa vitesse. Elle reviendra à la 
position a &, où elle aura de nouveau le maximum 
de vitesse, et perdra sa vitesse en «" à", puis elle 
reviendra en a' à', et ainsi aucoessivement tant 
que durera le mouvement vibratoire : toutes les 
vibrations sont isochrènes, condition nécessaire 
pour que le son soit constant. Roua appellerons vi- 
bration le chemin de a'' 6" à a' è', plus le chemin de 
a' b^a' b". Si nous considérons comme positives 
les vitesses successives de a" b" à a* 6', nous de- 
vrons considérer comme négatives celles de af V 
à a" 6" ; en sorte que , si l'on divise le temps A B 
d'une vibration complète en instans infiniment pe« 
tits , et qu'on élève des perpendiculaires sur A B, 
proportionnelles aux vitesses -qu'a la lame dans les 
dilférens instans, la courbe ABC, menée pur les 
extrémités de ces perpesidicnlaires, représentera 
les vitesses successives de la lame. 

Replaçons maintenant la lame vibrante en a" b" , 
la tranche d'air en contact avec a" à" sera frap- 
pée , recevra une certaine vitesse ; cette tranclie 
frappera la tranehe d'air ^isine , ft prendra l'état 
de repos, et ainsi suooeesivement. Les choses se 
passant ici eomme dans une suite de billes élasti« 
ques , égales et de la même matière. Dans l'instant 
suivant la lame af' b" frappera la première tranche 
d'air avec une vitesse plus grande ; cette tranehe 
frappera les suivantes et ainsi de suite. Si l'on sup 
pose que la lame continue à se mouvoir jusqu'en 
a' b', l'état des vitesses positives imprimées aux 
tranches d'air sera raprésenté par la courbe C B, 
Dans le retour de la lame en a" V\ les tranches 
d'air auront des vitesses négatives correspondantes 
à celles de la lame, fin sorte que la courbe ACn* 
présentera les vitesses. Dans la portie CB l'air est 
évidemment condensé ^ et dilaté dans la partie 
^ ^. La oourbe A C B représente tout à la fois 
les vitesses , les condensations et les dilatations 
des diverses tranches d'air. C'est là un résultat de 
calcul. 

L'ensemble des points agités, pendant que le 
corps vibrsnt exécute. une vibration, s'appelle 
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Vondê sonore f ot il 5 est It hnguow totale de 
Tonrle : c^eit Tespace parcouru par le son dans 
Tair pendant la durée de la vibration de la lame 
élaoHque, Nous négligeons la distance a'' a' parce 
qu'elle est toujours dans les sons appréciables très 
petites comparatÎTement k AB. Ainsi , si la lame 
a b faisait dix vibrations par seconde , la longueur 
de Tondulation serait le dixième de 340 mètres 
environ, qui est la vitesse du son ; c'es(>à-dire que 
la longueur d'ondulation serait de 34 mètres. Cette 
longueur est en général beaucoup moindre , parce 
que le nombre des vibrations des sons apprécia- 
bles est presque toujours très supérieur à 10 par 
secondes. ( Voyos le n» 073) (1). 

Supposons maintenant que la lame continue à 
vibrer ; il se formera de nouvelles ondulations. Le 
calcul prouve que Tétat de la colonne d'air dans le 
tuyau cylindrique sera le même que si la courbetii C-B 
glissait le long de ce cylindre. A chaque vibration 
de la lame élastique correspond une ondulation 
aérienne; en aorte qu'après mi vibrations de la 
lame, il y a m ondulations aériennes d'égales Ion. 
gueurs, et composées chacune d'une partie raré- 
fiée et d'une partie condensée» 

11 est important de se familiariser avec oes ooa- 
sidérations, parce qu'elles se représentent dans la 
théorie des ondulations lumineuses. 

ie son dans un tuyau cylindrique ne doit pat 
éprouver d'affaiblissement, puisque la couche d*air 
ébranlée conserve la même étendue. C'est, en effet, 
ce qui est conforme à l'expérience. Ainsi une per- 
sonne parlant à voix basse près de l'ouverture d'un 
tuyau cylindrique ae fait entendre distinctement 
par une seconde personne , placée à une distance 
considérable, près de Tantre extrémité. 

Si l'on conçoit une masse d'air indéfinie dans 
tous les sens , et l'ébranlement communiqué è un 
seul point, le son ae psopagera par des ondes sphé- 
riques, dont le centre sera an point •ébranlé. 

080. Le tuyau {fig. fi06) était ouvert aux deux 
bouts. Supposons-le maintenant fermé à l'extrémité 
^ E (fy. 486) et voyons comment se comporteront 
les ondes directes et les ondes réfléchies. Prenons 
le moment où le milieu de l'onde condensante atteint 
le fond D E. La partie réfléchie se trouve sur la 
partie directe , de manière que le commencement 
et la fin de l'onde sont en À À'. Ainsi les condensa- 
tions de Pair sont exactement doublées dans toute 
la partie ii E^en augmentant jusqu'au fond, où 
elles sont à leur maximum. En ii i' la densité n'est 
pas changée, les mouvemens de translation étant 
en sens contraire efe égoux dans Ponde directe et 
dans Tonde réfléchie , se détruisent duos toute l'é- 
tendue A E,Lai couche A A' ne subit aucun duin- 
genientde densité, fin effet si l'onde directea'avance 
de manière à porter le point /' de l'onde raréfiante 

(i)Si X est la longueur d'une onde condensante ou 
raréfiante , t le temps d'une oscillaiion du corps vibrant, 
V la vitesse du son dans l'air^ on a a a = v /. 



en ii , le point t oomspondaai de Tonde conden- 
sante réfléchie sera anaai porté en ii , la eondenaa- 
tion devra exactement compenser la dilatation. D 
en sera de même de toutes les couches iit A" At A"* 
As An distantes de ii ii' d'une longear d'ondulation, 
ou d'un nombre quelconque d'ondulations. Les 
mêmes couches seront immobiles à l'instant de la 
coïncidence du commencement et de la fin dHme 
même ondulation , c'est-à-dire aux tempa I, 2<, 
3^, etc.^ t étant la durée de la propagation d'une 
ondulation. Dans les temps intermédiairea, elles au- 
ront des mouvemens alternativement contraires , 
comme on le voit aisément. Considérons maintenant 
une couche d d', distante du fond d'ane iongnenr 
d'ondulation x , et de ^ ^ seulement d'une de 



ondulation — . Supposons que la fin de Fonde ra- 

2 
réfiante directe ii.^ s'y rencontre avec le commen- 
cement de l'onde condensante AE A réfléchie, la 
couche d d' sera encore dans son état initial de 
densité, mais à dater de cette époque, elle nVpron- 
vera plus aucun déplacement , parce qu'elle subira 
toujours à la fois , l'action opposée de deux ondes 
de même nature. Il en est de même des couches c c ^, 
b h\ a a', distantes du fond de 2 x, 8 à, 4 x, etc. 

Ces considérations pouvant être appliquéesânne 
colonne aérienne quelconque aa! D Ë, fy. 480, vi- 
brant dans un tuyau fermé par un bout , on voit 
que lorsque la superposition de deux systèmes d'on- 
des directs et réfléchis sera complète, cette coloame 
sera partagée en un certain nombre de parties tI- 
brantes, dont les extrémités X^ £, d^, c e^yCic., 
sont fixées , et dont les mouvemens sont alternati- 
vement contraires, comme l'indique la figure. Dans 
cette théorie, le fond du tuyau sera nécessairement 
uniunid, c'est-à-dire un point immobile, et l'ori- 
fice 101 vontrOj c'est-à-dire un point où il ne se fait 
aucune variation de densité. Ces deox conditions 
pouvant être remplies d'une infinité de manières, 
le mémo tuyau doit produire une infinité de sons , 
ce qui, en effet, est confirmé par l'expérieoee , 
comme nous le verrons à l'article des snstimneDs 
à vent. 

081. Soit maintenant un ébranlement instantané, 
déterminé dans un espace fini; chaque partie âiran- 
lée ne produira dans les endroits voisins que ce 
qu'a produit le point unique considéré pins haut ^ 
mais à une certaine distance du centre d'ébranle- 
ment , tous les effets isolés se combineront de ma- 
nière à produire , dans chaque tranche , une série 
d'ébranlemens tels que l'effet total sera égala edai 
qui résulterait de la somme des ébranlemena par- 
tiels. Seulement il faut regarder comme positifs les 
mouvemens qui tendent à éloigner les particules 
du centre de l'ébranlement, et comme négatifs ccta 
qui tendent à les rapprocher. Cette co-existence des 
petits mouTemens est un prineîpe extrêmenaent le* 
cond : il permet de concevoir pourquoi les sons fai 
se produisent à la fois dans une salle se propegcnt 
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léparénanl saat se confondre, et arrivent neU et 
distincts à l'organe de Touîe. 

982. RifiêsUn du mm. Le son est susceptible de 
se réfléchir i la manière de la Inmiére et de la cha- 
leor, en faisant Tangle de réflexion égal à Tanglc 
d^incidencc. Quand une onde sonore rencontre un 
obstacle, elle est réfléchie , en suivant la loi énon-: 
cée, et peut, dans des circoostances convenables, 
produire ce qu*on appelle un écho. 

Pour estimer le nombre des syllabes que peut ré- 
péter un écho, il faut connaître le nombre des syl- 
labes qu^on peut prononcer dans une seconde de 
.temps. Supposons-le de 10. Nous avons vu que la 
vitesse du son est de 340 mètres par 1", ainsi un 

340 
écho pbcé à —mètres répétera 10 syllabes, de 

2 
manière qoe la première arrivera à Tobservateur, 
quand celui-ci prononcera la dernière. Si Téchp est 
placé plus loin , il répétera un plus grand nombre 
de syllabes : on en cite qui en répétaient jusqu'i 15. 
S^il est plus près il en répétera moins. 

Dans les espaces clos , le son est ainsi renvoyé 
d'un mur à Tautre. Dans ce cas , les intervalles en- 
tre le son direct et le son réfléchi sont inapprécia- 
bles. Hais si Ton se trouve à Tair libre , à une cer- 
taine distance de l'obstacle, il s^écoulera un temps 
sensible entre le son direct et le son réfléchi. S'il 
arrive qu'il y ait plusieurs obstacles, il se produira 
autant d'échos. On cite dea échos qui répétaient le 
même son jusqu'à quarante fois. 

Tout le monde a entendu parler des échos formés 
par des voûtes elliptiques-; deux personnes placées 
aux foyers peuvent s'entendre , même en parlant k 
voix basse. 

On a expliqué le roulement du tonnerre par la 
réflexion du son. On considère ce roulement comme 
étant le résultat du premier bruit réfléchi successi- 
vement par les diverses couches de l'atmosphère , 
dont les densités sont , comme on sait , difi'éreu- 
Us(l). 

H. Poisson a déterminé par l'analyse ce qui se 
passe quand le son part de Tun des foyers d'un el- 
lipsoïde ou d'un hyperboloïde de révolution, ou du 
foyer d'un parabololde de révolution. (Foy. le Mé- 
moire de ce savant.) 

C'est sur la réflexion du son qu'est fondé le porte- 
voix, le cornet acoustique , etc. 

On démontre par la géométrie que le rayon sonore 
réfléchi dans le porte-veix , se rapproche de l'axe. 
Soit un rayon sonore parti de a {fy, 401 Mr), le 
rayon réfléchi b c fait avec l'axe « e un angle b c a 



(i) Dans les expèrieness qne fit la eosumission de 
l'Acadéaûe en iBsa , les coups de canon tirés à Mont- 
Ihéry étaient aeeooipagnés d'um roulement qui durait 
josqu^i 95". Mais on a renurqué qu'il n'eut jamais 
lieu qu'au moment de l'apparilion de quelques nnages^ 
et qne par nn ciel serein le brait était unique, [jûm. 
de Ckim. êidêPhy*., t. so, p. 913.} 



plus petit qne l'angle b ae que fuit le rayon direct 
a b avec le même axe. En effet soit menée g l pa- 
rallèle k l'axe e d fOnti l'équation hbc-=abd-= 
hbg-\' gb c:=:lba~^dbl; mais gbhi^lb dszz 
bda9igbc=bca;en remplaçant , dans la pre- 
mière équation, hbgeigb c par leurs valeurs, on a 
bac — bcd=2lbd=:2bda.Le rayon e km 
fournirait le même résultat. 



Vibrationê des corps solides ou liquides. 

683. Tons les corps peuvent vibrer. Nous exami- 
nerons d'abord les vibrations transversales des cor- 
des, parce qu'elles nous serviront à faire compren- 
dre l'échelle musicale. 

Une corde rendue rectiligne par une tension, et 
écartée de sa position i>ar une cause quelconque, y 
revient par une suite d'oscillations. Voici la rela- 
tion qne le calcul donne pour une corde tendue par 



ids,<=:K -?;< 



nn poids, i =: |^ -^; < est le temps d'une oscil- 

lation très petite , g la gravité , / la longueur et j» le 
poids de la corde, et Pie poids attaché k une des 
extrémités de la corde, et qui la maintient dans un 
état de tension ; si à la place àep on met sa valeur 
l X r* .d g {d étant la densité], on aura <== r 



(/" 



— ; ou si » est le nombre des vibrations 
P 
fuites pendant l'unité de temps, on aura , 



.= -Li/_ 



ri w* d 

De cette formule résultent plusieurs conséquent 
ces remarquables. 

lo Les nombres de Tibratioos de deux cordes de 
même matière , de même diamètre , et également 
tendue» , sont en f ossofi moerêê de leurs lonfuewe. 
2» Si la matière, le diamètre et la longueur sont 
les nêmes , et que la tension soit différente , les 
nombre* d'oscillations sont proportionnels ams 
racines carrées de poids qui tendent les cordes. 

80 Les nombres de vibrations des cordes de même 
nature sont en raison inverse de leurs diamètres. 

40 Les nombres de vibrations des cordes de ma- 
tières différentes, sont enfawon inverse des raci- 
nes carrées de leurs densùég. 

On vérifie la loi relative aux peids de la manière 
suivante : si cette loi est fondée, une corde tendue 
par un poids représenté par 4 doit donner le même 
son que la même corde réduite k moitié , et tendue 
par un poids représenté par 1 ; ce qui est en effet 
conforme à l'eipérience. 

Cela posé , il est facile de représenter les sons 
par des nombres; à cet effet, on emploie on instru- 
ment connu sons le nom de monecarde {fig, 484), 
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qui consiste en une caisse en bois , portant deux 
cordes , Tune en mëUl , Tautre à boyau , on toutea 
deux en métal. Chaque corde est fixée par une ex- 
trémiié , et tendue à Tautre extrémité par des 
poids (1). 

La caisse, comme nous le verrons, sert à renfor- 
cer les sons. 

Yeut-on donner à la même corde diTorses lon- 
gueurs , on emploie un petit chevalet mobile de 
forme triangulaire. le chevalet désigné par Fa une 
hauteur telle qu'étant placé entre la caisse du mo- 
nocorde et la corde elle-même , celle-ci presse des- 
sus, et se trouve ainsi fixée en ce point. 

Si le chevalet est placé au milieu de la corde, le 
nombre de vibrations faites par chaque moitié sera 
double, dans un temps donné , de celni que fait la 
corde entière , et le son rendu par chaque moitié 
sera ce qu'on appelle Vùotaio9 aiguë du son de la 
corde entière. 

Si Ton place le chevalet au tiers de la corde , le 
son rendu par cette portion sera plus aigu encore 
que le précédent, et sera Toctave du son que fait 
entendre Tautre portion qui est les 2/8 de la corde 
entière. Ce dernier est ce qu'on appelle en musique 
la quinU du son produit par la corde entière; en 
continuant de la même manière , on formerait la 
série suivante : 

Sons. «'y ^y m*9 /a y *oli ^9 M*, tft 

Nombre des 

vibrations. 1, eyS, 6/4, 4/3, 8/3, 5/3 , 16^, 2. 
Longueur des 
cordes, l, 8/B, 4/6, 3/4,. 8/3, 3/6, 8/16, 1/8. 

Les musiciens donnent des noms particuliers aux 
rapports des nombres de vibrations par lesquels 
sont représentés les difi'érens sons. Voici ces déno- 
minations : 

Intemllat. Bapport dei fibrationa. DéDonîiiatloM. 



JUkui 


9/8 


ton majeur, 


Mtkré 


10/» 


ton mineur. 


fakffd 


16/16 


semi-ton msjc 


êolkfa 


9/8 


ton majeur , 


lakêol 


10/9 


ton mineur, 


êikla 


9/S 


ton majeur, 


utkH 


16/16 


serai. t(m maji 



La différence entre un ton majeur et un ton mi- 
neur est tolérable. Le nombre 80/81 par lequel il 
faut multiplier un ton majeur pour avoir un tott 
mineur, s'appelle un comma, 

684. Si l'on commençait la gamme par une autre 
note que par un ut, les intervalles ne seraient plus 
ceux qui sout indiqués dans ce tableau, c'est-à-dire 
deux tons entiers , un demi-ton , trois tons entiers 
et un demi-ton. C'est pour obtenir les tons dans la 
même gradation , qu'on a introduit des sons inter- 



(1) M. Savart a proposé el employé on monocorde 
vertical , ce qui est plus exact. 



médiaires. Ces sous pertont le tam es la B«le 
inférieure , suivi du mot dUêe , ou celii de la aole 
supérieure , suivi du mot Mmsi Le ■ombre des 
vibrations d'uner note diésée est angmenté diufe 
rapport de 24 h 86 : une notebémolisée est abainée 
dans le rapport de 86 à 84. Ainsi, peur diéseroo 
bémoliser , il faut multiplier le nombre des vibn- 
tions par 86/34 ou par 84/Mi. 

Les sons qne représentent ces deox notes snt 
confondus dans les instrumens à sons fiscs, le 
piano , l'orgue, etc., mais distincts dans le violoOf 
la flûte, etc. 

Xe signe éiiêê ou le signe MsMJiodiqoe OMBote 
diésée ou bémolisée. 

L'introduction de ces notes auxiliaires permet de 
de commencer la gamme par use note qoelcoo- 
que. 

Soit par exemple. 

6/9 10/9 9/S 16/16 8/9 10/9 16/15 

fa sol la si ut ri m fa 

« t , • 

Si l'on compare les intervalles de ces huit notes, 
on voit qu'ils sont ceux de la gamme, à l'eiceptioa 
de celui de la ksi et de si k ut. Si l'on abaisse te n 

a 

d'undemipton en lemultipliant par 84/25,e'estr4-<lirQ 
en le changeant en si bémol ^ rinterralie dela^n 

deviendra 9/8 X ^/26 ou 16/16 X 8I/SO, ce qai 
est sensiblement égal k 16/16; rintervalle deiiàff 

deviendra 16/16 X 86/d4 on 10/9 qu'on peut coq- 
fondre avec 9/8. Ainsi la série sers /a ttll» » ^^ 

ut r$ mi fa dans laquelle la succession désiste!- 
liai 

valles est la même que dans la gamme commesesot 

par ut, . 

On donne le nom de tons aux diverses gsnoes 
qu'on peut former de cette manière. 

La première note de chaque ton porte le 000 de 
note fondamentale ou tonique. 

On conçoit qu'un chant gagne à être écrit dius 
un ton plutôt que dans un autre. Le musicien peut, 
pour jeter de la variété dans le chant , pisser ,dsos 
le même morceau, d'un ton k un autre tos,c est 
ce qu'on appelle moduler. 

Il y a des gammes où la première tierce est w- 
jeure, comme ut^ SRâ; sol^ si; fa^ la-, dent le rapport 



est 6/4 ainsi que le montre l'inspection des inter- 
valles de la gamme naturelle. Il y a des gammes 
où la première tierce est mineure, comme Ai , «'i 

rintervalle la ut est 6/5 ; c*est ce qni a fait U ^ 

a 
tinction des tons en mode majeur ou mineur, seioi 
que la tierce de la tonique est m^eure on m- 
neure. 

En multipliant la série des nombres qni repf^' 
sentent les vibrations soccessivemcnt par 8, 2* 1 
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Z» , on Mva U 1>«, la t«, U a» ootave au-dettos; 
pour aToir la l^ eotate, la S* octaTO , etc., au-dei- 
sons , on multiplierait les mêmes nombres mccessî- 

1 
▼ement par 1/2, — ... Réciproquement connaissant 

2» 
le nombre qui représente un son , on peut en trou- 
ver le nom et ToctaTe. Par exemple 20 : on le divi- 
sera par 24 , on aura 20/^ = 6/4 es mi. Consé- 
quemment 20 correspond à mt X 24 ou à la 
cinquième octave. 

On appelle tewmde Tintervalle de y^ à r^, Hêrt» 
celui de«l k a», ^artê celui de «f à /a, quùUe celui 
( de «^ à «o/, etc. Deux sons qui sont à Toctave , ou 
à la tierce , ou à la quinte Tun de Tautre , forment 
un accord ou une consonnance, La seconde ou la 
septième forme une dissonnanoê. 

L'accord le plus agréable à ToreUle est Too- 
tsve. 

On donne le nom d'aooord parfait à rensemble de 
trois sons , comme «#, mi, êol; tels que le premier 
et le second , forment une tierce majeure, le second 
et le troisième une tierce mineure , et le premier et 
le troisième nue quinte. 

Comment a-l-on été conduit i Tinvention de la 
gamme, déjà connue aux beaux siècles de la 6rèce? 
On n^en sait rien ; cependant il est remarquable 
que les divers sons de cette série peuTent se réduire 
en trois accorda parfaits formés de tierces et de 
quintes; «1, ms*, aof; /à, fa, «1; «o/, as*, ré, entière- 
ment semblables. Seulement dans la seconde série 
noua supposons le /a et le Uk transporté à la gamme 
an-dessous, et le W de la troisième série transporté 
k la gamme au--dessus , ce qui est permis à cause 
de la grande ressemblance d'un son avec son oc- 
tave. En sorte qu'on a cette série fa, lu, vt, ^, sol, 
si, réf composée de tierces et de quintes , qui tst 
en quelque sorte la série des sons harmoniquea 
prodatts par une seule corde. 

685. Sons harmoniqtiss. Si Ton fait vibrer une 
seule corde, elle produit en même temps plusieurs 
sons; on en entend en général trois; mais une 
oreille attentive et exercée peut en distinguer cinq, 
même sept. Supposons que le son fondamental soit 
représenté par Tunité, les deux sons concomitans 
seront représentés, Tun par 3, et l'autre par 6, de 
fiotie que le premier étant ui, le second sera l'octave 
de la quinte ou sol, et le troisième la double octave 

de la tierce majeure ou mi. Avec de l'attention et 

s 
de l^abitnde on distingue deux autres sons. Le 
premier est représenté par 2 et le second par 4. Ils 
sont donc l'octave et la double octave du son prin- 
cipal , c'est-i-dire itf et ui. 
% i 

Il résulte de là qu'une corde rend à la fois les 
sons représentés par les nombres 1, 2, 9, 4 
et S. 

Il paraîtrait que ce ne sont là que les premiers 



termes d'une série infinie; car si l'on dispose à côté 
de la corde mise en vibration , plusieurs autres 
cordes de même diamètre et d'égale tension , mais 
dont les longueurs soient 1/2, 1/3, 1/4, 1/6, 1/6, eto.j 
de la première, elles vibrent toutes en même 



On a donné le nom de générateur au son princi- 
pal , et les sons qui l'accompagnent ont été appelés 
sons harmoniques. 

Parmi les différentes explications proposées pour 
les sons harmoniques, la suivante de Daniel Ber- 
nouilU a te plus fixé l'attention. Elle consiste à 
supposer qu'en même temps que la corde entière 
vibre autour de sa position d'équilibre , chacune de 
ses parties vibre aussi, sans qne les vibrations 
partielles se nuisent mutuellement. Une expé- 
rience de Sauveur semble venir à l'appui de cette 
explication. 

Si l'on place un chevalet en m point d*nne 
corde, tel que les parties résultantea aient un rap- 
port simple avec la corde entière , et que le che- 
valet n'appuie pas assex fortement pour intercepter 
toute communication entre les deux parties de la 
eorde ; si l'on fait vibrer chaque partie séparément, 
elles rendront le même son , qui sera différent de 
celui de la corde entière ; le son qu'elles feront en- 
tendre aura l'unité pour expression. Ainsi , si le che- 
valet est placé au quart delà corde , la plus grande 
en sera les 3/4 $ cette partie penr rendre le même son 
que la plus petite , se divisera en trois portions 
égales chacune à la plus petite. En effet , si l'on 
dispose d'avance à chaque tiers de U grande par- 
tie un morceau de papier, il restera en repos malgré 
la vibration de la corde , ce qui prouve Texistenee 
des nœuds en ces points. Si , au contraire , on place 
le papier dans un point différent, il sera renversé 
dès le premier moment de la vibration. On entend 
encore facilement les sons harmoniques d'une do* 
che en TÎbration. 

680. Tsmfèramsni, Supposons un instrument à 
sons fixes , tel qu'un piano ou une harpe , qui rende' 
exactement tous les sons de la gamme ainsi que 
les bémols et les dièses , et toutes les octaves de 
chaque note. La harpe perfectionnée d'Erard rem- 
plit ces conditions. Néanmoins on ne pourra pas y 
trouver toutes les quintes et toutes les tierces 
justes. 

On peut s'en assurer de la manière suivante : 
Prenons pour point de départ Vuix , et repré- 
3 
sentons-le par 1. Le soh sera — dont la quinte 

2 
3 3 

rét sera — X — '» <lont la quinte sera fot ou 
2 2 

2 3 3 /^\" 
— X — X — e^O' Ia I^ quinte sera ( — 1 

3 2 2 ^2/ 
laquelle devrait se trouyer sur «ifs =: 2? , ou du 
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80 
moins n*en diffère que d^uo comma -— , tandif 

81 
dUse 
qu^elle tombe sar n*— — . 
7 
Un calcul analogue appliqué aux tiercei aurait 
conduit à un résultat semblable. 

Pour obvier à cet inconvénient, les musiciens 
emploient différentes méthodes , qu'ils désignent 
sous le nom de tempéramens. 

Dans toutes ces méthodes on est convenu de 
conserrerla justesse des octaves, parce que Toreille 
n'y souffre pas la moindre altération. Dans la plus 
simple et la plus exacte , on a adopté le tempëra- 
rament égal, qui consiste à altérer toutes les 
quintes également. Représentons par s le nombre 

3 
qu'il faudrait substituer à — pour que «i* = 27 , 

2 
on eo tirera s = 1,4083, nombre bien peu différent 

de -* ou 1, 6. 
2 

Si Ton veut qu'un monocorde rende ces diverse* 
quintes ainsi tempérées , il faudra k diviser en rai- 
son inverse des puissances de 1,4083. 

Cette division faite avec toute Texactitude des* 
expériences de physique , on accordera à l'unisson 
des diverses quintes ainsi obtenues , les cordes de 
l'instrument qu'on veut établir. Le reste n'offrira 
plus de difficulté ; car le premier wi fournira toua 
les autres «# par accord d'octave, de même le 
ré» donnera tous les ré, ainsi de suite. Cette opéra- 
tion donnera les dièses. Seulement on remarquer» 
4|ae dans les instrumens à sons fixes , iln'j a pas 
de note entre mi ei fa, entre m etnl, parce que 
ces notes ne diffèrent que d'un demi-ton , et que 
dans les instrumens à sons fixes les dièses et les 
bémols se confondent. 

Voici les douze demi-tons égaux d'une gamme 
«insi tempérée. Chaque demi-ton devant, par sa mul- 
tiplication 12 fois par lui-même, produire 2, l'oc- 
tave du son fondamental est la racine 12e de 2 ou 
1,060463. 



«tf aésê on ré bémol 

ré 
rediéêêoumibémol 

fa 
fa diétê ou *9l bémol 

sel 
toi diéto ou la bémol 

la 
la éièêê ou ti bémol 

si 

ut 



1,000000 

1,060463 

1^122462 

1,180207 

1,126902 

1,334840 

1,414213 

1;498306 

1,687400 

1,68179 

1,781706 

1,887746 

2,000000 



Longa«w> des eord«a< 
1,000000 
0,943874 
0,89089» 
0,840890 . 
0,793701 
0,749161 
0,707107 
0,667420 
0,629902 
0,694604 
0,661230 
0,629730 
0,600000 



La tierce et la quinte moyenne de cette gamme 



tempérée sont Tone vn pea |das foHa , Taulte 
un peu plus faible que la tierce et la quinte ri- 
goureuses. 

Les musiciens adoptent aussi un autre mode de 
tempérament, lequel consiste à faire porter les 
erreurs sur des intervalles rarement employa. 

Le violon , la basse, la voix humaine , ne tempè- 
rent pas quand ils exécutent seuls , parce qu'ils 
peuvent rendre tous les sons, tels qu'ils doivent 
être relativement à la nouvelle tonique; mais ils 
sont obligés de tempérer quand ils acoompagaeat 
un instrument à sons fixes, sans quoi il en résol- 
terait une discordance désagréable. 

687. Vibratiomo longiMmalèê doa cordes. Une 
corde tendue par ses extrémités peut vibrer dans le 
sens de la longueur. U suffit pour y exciter des vi- 
brations de la frotter avec les doigts enduits de 
colophane ou même avec un archet. 

Le mode plus simple de ces vibrations , celui qui 
répond au son le plut grave , est représenté dsns 
la /!y. 482 iêr. La corde entière a un mouvement 
alternatif vers l'une et l'antre extrémité. Tandis 
qu'il y a condensation en ii ^ il y a dihUtion en B, 
et réciproquement. Les points A' eiB restent né- 
cessairement immobiles, quoique variant de dea- 
sité$ le point C au contraire conserve la mèse 
densité et éprouve le plus grand déplacement. 

Dans le second mode qui est représenté /i^. 488 
qtuUor, la corde est divisée en deux parties égales , 
lesquelles sont séparées par un nœud de vibration 
immobile C, et vibrent en sens opposa. Aprèece 
second mode vient celui on il y a deux omuds de 
vibration, etc. Ces vibrations ont , comme on le verra 
plus loin, une analogie complète avec les vibratioa» 
des colonnes aériennes. (Fôyes Instrum. à vent.) 

Pour obtenir une division en parties aliqsoles, 
il faut déterminer un nœud de vibration en (oo- 
ohant la corde. 

Lesaons produits par les vibrations longitudinales 
des cordes sont dans le même rapport que ecfix 
qpe produisent les vibrations transversales, c'est- 
à-dire en raison inverse des longueurs j seslement 
ils sont plus aigus. L'analyse démontre qn'on a •' 
■ /'=» i/«; •' 1« nombre des vibrations truis- 

versalea dans un temps donné; is le nombre des 
vibrationa longitudinales , / la longueur de la coide 
et a rallongement de cette corde sons la tension 
qu'elle supporte. 

688. VibraHons dos vsrgos soUdos , droites. Les 
vibrations d'une verge solide , droite , par eienqile 
d'une verge d'acier , peuvent avoir lieu , comme 
celles des cordes , transversalement et longitndina- 
lement jmais les- lois de leun vibrations trsoavev- 
sales sont différentes de celles auxquelles les cordes 
sont soumises. 

La rigidité seule d'une verge solide suffit pour la 
tenir tendue. 11 n'est donc pas nécessain ^^elle 
soit fixée à ses deux extrémités, comme une corde, 
pour être mise en vibration. 
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n faut considérer six cas difTérens. Un boat toié 
on appnyé et un bout libre, deux bouts libres ou ap- 
puyés ou fixés, un bout fixé et un bout appuyé. 

Soit une verge solide, fixée par un bout, par exem- 
ple serrée dans un étau , on la met en vibration à 
Taide d'un archet. Pour produire des nœuds analo- 
gues à ceux que présentent les cordes , on touche, 
STec le doigt ou arec un corps solide, les points qu^on 
veut réduire à Timmobilité. En couvrant les verges 
planes de sable fin, on rend sensibles à l^œil les sub- 
divisions spontanées qu'elles éprouvent dans leurs 
vibrations. Tous les grains , agités par le mouve- 
ment vibratoire, se rassemblent dans les nœuds ; on 
observe les mêmes effets sur les verges cylindriques, 
en y enfilant de petits anneaux de papier. 

Ifoos citerons quelques exemples. 



Vn hêuifisé, ttmtrê libre. 



Le cas le plus simple est celui où la verge vibre 
dans tonte son étendue {fig. 607). Le son produit 
est le plus grave que puisse produire la verge. Les 
ratres modes de vibrations , les plus simples après 
edni-ci , sont représentés par la /S;. 607 Mr. Pour 
déterminer les modes de division, différons du pre- 
mier cas, il faut toucher la verge en un point où 
Ton veut un nœud ^ mais il est nécessaire de remar« 
qner qno le son ne sort net et distinct qu'autant que 
ce point correspondra à un mode de division possi- 
ble. Le violon en fer est construit avec des verges 
différentes en longueur fixées par un bout sur une 
caisse en bois , ayant la forme d'un demi-cylindre. 

Voici les résultats tirés du calcul : 

lo Pour dès vêrgês dêménu maHère^ maiê diffèrtn- 
Us par leur ipoisteur et leur longueur^ U nombre des 
vibrations est proportionnel aux épaisseurs des lames 
et réciproque aux carrés de leurs longueurs. Il ré- 
sulte de là cpie, pour des lames de même longueur, 
celles qui ont le plus d'épaisseur rendent les sons 
plus aigus. 

2<> Pour des verges de même matière et de figures 
sembiables, et dont les épaisseurs sont dans le même 
rapport que les longueurs, les nombres des vibrations 
sont on raiêon inverse des racines cubiques des poids 
des lames, 

3« La largeur n'a aucuns influence sur les sons 
rendus par les lames mises en vibration transversal 
lement. 

689. Vibrations longitudinales. Les verges droites 
peuvent vibrer aussi dans le sens de leur longueur. 
Le moyen qui réussit le mieux consiste k les serrer 
en les enveloppant d'un morceau de drap mouillé , 
et à les frotter ainsi dans le sens de leur longueur. 
n faut qu'on les soutienne par un autre point ; ce 
point devient un nœud de vibration. Les subdivi- 
sions des verges en pai;^es aliquotes s'obtiennent 
de même que dans les eipériences sur les vibrations 
transversales. Les nombres des vibrations longitu- 



dinales sont réciproquement proportionnels aux 
longueurs des verges, et Tacuité des sons, pour des 
longueurs égales , est excessivement plus grande 
que celle des sons rendus par des vibrations trans- 
versales; c'est pourquoi il faut employer des verges 
très longues pour pouvoir apprécier les sons(l]. 

La série des sons successifs est la même pour les 
cordes et pour les verges rigides, lorsque les unes 1 
les autres exécutent des vibrations lougituéiuales. 

Le son le plus grave est produit par le mode de 
vibration le plus simple, la tige étant fixée par un 
bout j c'est le premier cas des vibrations longitudi- 
nales des cordes. Si l'on suspend la verge fixée par 
son milieu , le son produit est à l'octave aigu du 
premier. On verra que c'est absolument la même 
chose que dans la vibration des colonnes aériennes; 
en effet le son le plus grave prodoit par un tuyau 
ouvert par les deux bouts , s'obtient quand il se 
forme un nœud au milieu ; il est à l'octave aign du 
son le plus grave d'un tuyau dVne égale longueur 
ouvert par un bout. 

Cette analogie entre les vibrations des verges ri- 
gides et celles des colonnes aériennes , a fourni un 
moyeu pour déterminer la vitesse du son dans les 
corps solides ; pour cela il faut qu'on fasse résonner 
un tuyau et une verge rigide de même longueur, si 
nous supposons que le tuyau soit ouvert par les deux 
bouts et la verge rigide libre par les deux extrémi- 
tés; l'onde qui produit le son dans le tuyau a pour lon- 
gueur la longueur du tuyau. Le nombre des vibra- 
tions dans un temps donné sera donc en raison directe 
de la vitesse v de la propagation dans l'air, et en rai- 
son inverse de la longueur / du tuyau. On aura s =x 

V 

—, s représentant le son. On aura de même pour la 

«' s V 

verge rigide «f = — , d'où— = — . Cbladui (p. 101) 

/ #' t/ 

a ainsi déterminé la vitesse du son dans un grand 
nombre de corps solides. La colonne d'air qu'il fai- 
sait vibrer avait deux pieds de longueur et rendait 
ut. Une verge d'acier de la même longueur rendait 
s 
ut. D'où il a déduit que la vitesse dans l'acier est 



(i)M. Poisson a détermiaé par l'analyse le rapport 
entre le nonabre des vibrations transTcrsales et le nom- 
bre des librations longitudinales. Le rapport dépend 
de la forme des verges. Une terge parai lélépèdique , li- 
bre par les deux bouts et rendant le son le plus grare , 

n e 
est assujettie à la relation suivante n' = (-^,036 1 ) — — , 

ne 

et une Terge cylindrique à fi' = ( i ,7 8o6) . 

/ 
Des expéricnees de M. Savart sont d'accord avec cet 
formnles. 

On représente par n' le nombre des vibrations trans- 
versales ; n celai des vibrations longitudinales ; par l 
la longnenr, et par « l'épaisseur de la verge. 
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10 -^ foU plus grande que dant fair (1). Ce moyen 

3 
n^est pai très exact, puisqoUl conduit à la même 
TÎtesse dans le Terre et Tacier que dans le sapin j 
mais il suffit pour démontrer que la transmission du 
son se fait beaucoup plus rite dans les corps solidea 
ou liquides que dans les gai. 

090. M. Satart a remarqué que les lignes nodales 
ne soat nullement correspondantes sur les deux 
surfaces d^une même lame. Ainsi, qu'on tienne en- 
tre les doigts une lame par son milieu , et qu'on la 
frappe k Tun quelconque de ses bouts , si Ton a ré> 
pandu d^oYance du sable sur la surface, la formation 
de nœuds sera rendue sensible par la disposition du 
sable. Maintenant, si Ton retourne la lame de ma- 
nière que la face inférieure devienne supérieure et 
réciproquement, et qu^on recommence Texpérience 
de la même manière, la distribution des lignes no- 
dales sera tout autre qu'elle n'était sur la première 
aurface : celles d^une surface correspondront aux 
milieux des parties vibrantes de l'autre. On obtien- 
dra ce résultat avec des lames de 2 à 4 millimètres, 
formées avec une substance solide quelconque. Les 
anbdiTisions varient selon le point touché pour sou- 
tenir la lame entre les doigts. 

Dans chaque cas on n'entend qu'un son appré- 
ciable , correspondant à la division principale éta- 
blie par le point de contact; mais la multiplicité 
des lignes nodales indique qu'il s'en produit en 
même temps d'autres ; les sons secondaires sont 
analogues aux sons harmoniques. Le même physi- 
cien , en soumettant à ses expériences des lames 
assex épaisses et assex larges pour qu'il pût étu* 
dier la configuration des lignes nodales sur toutes 
leurs faces, a reconnu que ces lignes forment des 
spires continues, et que, pour un même son , 1$ 
Sens de cêê êfiret 9i FmUrvaUe qui Uê eipare sont 
conêtam. Dans ces expériences , H. Savart attache 
à la lame une tige mince de verre , dont la fric- 
tion sert d'excitateur. 



(i) Il est A renarquer que la vitesse ainsi obtenue 
n'est pas la même que celle qu'on obtiendrait poor ane 
masse indéfinie dant tous les sens. M. Poisson a trouvé 
que le rapport entre la première et la seconde vitesse 



est- 



1/6 



1/5 

Soit V la vitesse dans nne bofre très peu épaisse et 
d'une longueur indéfinie. 

Soitn le nombre des vibrations dans l'unité de temps 
pour nne verge d'une longueur / j et libre par les deux 

n 
extrémités , on a o = — .Si l'on considère les trois 
l 




toi. n rëenlte mmî dea obacrfntîans de CUadaii 
que les verges' droites sont snsoeptibles dTao aube 
mode de vibrations , qu'il a appelées imtrmm$9t. 
On détermine ces vibrations eo imprimutt à des 
tiges rigides une torsion plus an noîas forte. 
(Foy. l'Acoustique de Oïladoi, p. 110.) 

000. Vergés courbée. On conçoit qae la fonie 
des verges doit avoir nne influence sur lu mtore 
des mouvemens dont elles sont susceptiMen , et psr 
suite sur les sons qu'elles font entendre. 

Le diapason est formé par deux branches cour- 
bes , un peu plus écartées à la base qu*i lean ex- 
trémités {fy, 612 hiê), A l'aide d'un cylindre qu'on 
introduit dans la partie la plus large A Bj et qu'on 
force ensuite k passer entre les extrànités les plus 
rapprochées (7 D, on met en vibration les deux 
tiges A B ei C D'y elles produisent toujounle 
même son quand elles sont ébranlées de In même 
manière. Ce son sert de type invariable pour ré- 
gler le ton d'un instrument quelconque. , Un dia- 
pason ainsi construit ne fournit qu'une seule note; 
mais on peut en avoir doute gradnées de manière 
i donner les douxe demi-tons dont se compose 
une oetave entière dans le système à tempéra- 
ment égal. 

Avec ce diapason complet on accorde d'*abord i 
l'unisson chaque note correspondante sur nnstni- 
ment i sons fixes , puis on achève de régler tous 
les autres sons par accord d'octave. 

Il suffit même d'avoir une seule note, le la par 
exemple, on obtient les autres notes par accord de 
quinte ; c'est ainsi qu'on opère pour le violon et 
les instrumens analogues. Le la du diapason cor- 
respond i Ib« , on considérant oonsme «#, Vuldn 
violoncelle. 

603. Dês êurfa/oûi vibrantes. Les vibrations ex- 
citées dans les lames élastiques , à l'aide d'un ar- 
chet qu'on passe avec frottement sur leun bords, 
produisent des efi'ets très curieux et très varia. 

Dans les surfaces vibrantes , les limites entre les 
ondulations sont marquées par les lignes de repos 
qu'on a nommées Ugnee nodales. 

Du sable fin ou de la poudre de lycopode qu'on 
répand uniformément sur la lame vibrante, va se 
rassembler dans les endroits en repos , et produit 
ainsi des figures plus au moins composées , mais 
qui souvent présentent une symétrie parfaite. En 
général , quand un système rigide , de forme quel- 
conque, exécute des vibrations, soit longitudi- 
nales , soit transversales , ce système se portage 
en un certain nombre de parties qui exécntest 
leun vibrations séparément. 

Les mouvemens simultanés des eoncaméntioas 
voisines sont nécessairement 4e signe oontrBire. 

Nous ne rapporterons ici qoe les ces les plus 
simples. U faut donner aux plaques un point d'a^ 
pui qui leur permette de résister. Pour cela on les 
serre par le moyen d'une pinoe à vis, et on les 
frotte sur leurs bords avec un archet H est clair 
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que ces bonis sont préalablement adoacis et asés 
à rémeri. 

La fig, 483 est celle qai donne le son le plus 
grave dans les plaques carrées de métal , de Terre 
ou d'une substance bomogène ; pour l'obtenir, on 
applique Tarchet à Pun des angles. 

Si, tenant toujours la lame par le centre, on appli'- 
queParcbet an milieu d'un des côtés , on obtient la 
pg. 483. Alors les lignes nodales passent par les 
diagonales ; le son produit est le plus grave après 
le précédent ; il en est la quinte aigué. En variant 
les formes des plaques et les points d^application 
de Tarchet ^ on donne naissance à une multitude 
de figures dont quelques-unes sont représentées 
fig, 603. (Ghladni.) 

Tous les modes des divisions qu'offrent chaque 
corps peuvent se transformer les unes dans les au- 
tres,, en sorte qu'il peut toujours rendre un son 
quelconque. Un même son correspond à plusieurs 
modes de division. (M. Savart.) 

Bans les plaques dont l'élasticité n'est pas la 
même dans tous les sens , le mode de vibrations 
est cbangé. Par exemple , dans des plaques de bois 
dont le plan est parallèle à la direction des fibres , 
les vibrations présentent des particularités qui tien* 
nent à ce que la réaction élastique des lames est 
plus grande dans le sens de leurs fibres que dans 
tout autre sens. 

H. Savart a fait sur ce sujet un grand travail , 
dans lequel il a reconnu que les cristaux ne pré- 
sentent pas la même élasticité dans tous les sens. 
(Yov. iiiu». de Ch, 9i de Ph,, t. 40.) 

H. Savart a découvert un pbénomène fort cu- 
rieux , c'est l'oscillation des lignes nodales. 

Prenons un plateau métallique circulaire de 18 
pouces de diamètre , supposons- le fixé par son 
centre et l'archet appliqué à un point de la circon-> 
férence : tant que l'archet reste au même point , 
les lignes diamétrales sont immobiles ; mais si on 
le détache brusquement , elles oscillent autour de 
la position qu'elles occupaient d'abord , et elles ne 
reviennent que quand le mouvement est' sur le 
point de cesser. 

Si pendant l'oscillatiou de ces lignes nodales, 
on reporte des coups d'archet au même point de 
la circonférence et à des intervalles de temps 
égaux , on parviendra même à obtenir des lignes 
nodales circulaires animées d'un mouvement de 
rotation. Pour ces sortes d'expériences la poudre 
de lycopode doit être substituée qu sable. 

La permanence du même nombre des vibrations 
dans un temps donné , étant une condition essen- 
tielle à ce mouvement , on ne pourra l'exciter que 
dans des plaques circulaires, dans des anneaux , et 
dans des cloches. 

L'oreille est avertie des oscillations par des va- 
riations alternatives dans l'intensité du son. Ces 
variations n'existent pas quand le mouvement de 
roUtâon s'établit. {AncKphy8,,i, 86.) 

Il résulte encore des recherches de 11. Savart , 



qu'on peut ausst tirer des soos des membranes 
tendues $ pour cela , il suffit de faire vibrer près 
de la membrane tendue une plaqne solide qui ne 
la touche par aucun point , les vibrations de la 
plaque solide se communiquent par le moyen de 
l'air à U membrane. Cette communication de mou- 
vement est au reste analogue à ce que nous avons 
rapporté relativement aux vibrations excitées dans 
plusieurs cordes par le moyen d'une seule corde en 
vibration. 

On a aussi étudié les vibrations des corps de 
forme plus composée , et en particulier des vases 
dont les surfaces extérieures et intérieures sont des 
révolutions autour d'un même axe. C'est ce dernier 
genre de vase qui est employé dans les cloches et 
dans l'harmonica. L'instrument Appelé harwumica 
est formé d'un certain nombre de vases de verre iné- 
gaux en grandeur , mais semblables par leur forme. 
On mel ces vases en vibration , soit à l'aide d'un 
archet , soit en les frottant avec le doigt mouillé* 

694. FibraHons dee corps dans diffirene miUeux. 
L'influence de la masse fluide dans laquelle vibre 
un corps solide se fait surtout sentir sur les faces 
qui sont le siège de vibrations normales ou obliques, 
mais elle agit peu sur celles dans lesquelles on a 
déterminé des vibrations tangentielles (H. Savart). 
Nous citerons deux exemples : un disque de verre 
ébranlé par un petit tube de verre fijié à son centre, 
et perpendiculairement à sa surface, rend dans 
l'eau un son beaucoup plus grave que dans l'air. 

Une verge ou une lame qui vibre longitudlnale- 
ment donne sensiblement le même son dans l'air 
que dans l'eau ou le mercure. 

Inetrumens à vent. 

095. Les instrumens à vent sont généralement 
composés de tuyaux dont la forme est variable, et 
dans lesquels l'air est mis en vibration , suivant le 
sens de leur longueur , par divers moyens. 

Il n'y aura point de son si l'on souffle simplement 
dans un tube, car on ne prodiyt ainsi qu'un mou- 
vement dans la colonne d'air qu'il renferme ; il faut 
y exciter, en un de ses points, une succession 
rapide de condensations et de dilatations alterna- 
tives : ces mouvemens alternatifs , transmis i la 
colonne d'air, y déterminent des ondes sonores, 
C'est ainsi qu'on fait entendre nn son aigu en souf- 
flant dans une clef forée. 

Le sifflet est propre à donner une idée de la forme 
des tuyaux sonores. U est composé d'un pied a b 
[fig, 498 ) qui apporte le vent ; d'une bouche c d 
qui fait parler, et d'un tuyau s/* qui contient la 
colonne d'air qui doit vibrer et produire le sou. 

Les tnyaux d'orgues, appelés tuyaux & bouche 
ou à flûte, sont disposés de la même manière ^ ces 
tuyaux sont représentés dans la fig, 494. A une 
certaine distance de l'extrémité D D, est une ou- 
verture latérale B qu'on appelle la bouche^ parce 
que c'est elle qui fait parler le tuyau. La partie B C 

37 
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qui eit tu-dettos de cette oaTertore , ett appelée 
la Uvrê w%ipèriêur€$ elle est aplatie et rentrée en 
dedana. C*est contre cette partie de la paroi que 
▼ient se briser la lame d^air qui met la colonne en 
vibration. A cet effet on joint an tuyan un cène ;f$ 
qtt*on appelle le fi*d^ parce qa*il sert de pied an 
tuyau quand il est en place. C*est par une oorertare 
pratiquée à la pointe du cône qu'entre le Tent dat 
soufflets ; il est fermé k sa base par une lame mé- 
tallique* \k, dans laquelle on pratique une ou- 
verture h V^ que Ton nomme la hmièpê, La partie 
ii ^ de la paroi du tuyau conique qui est au-dessous 
de la lumière , et qu'on nomme la liwrê imfhitmrê 
du tuyau, est aplatie comme la .Mvre supérieure, 
et die rentre comme elle en dedans , en formant 
avec Taxe commun des tuyaux un angle de 22 de* 
grés et demi. Ce système étant ainsi disposé, on 
souffle de Tair par le aommet du cône; ce fluide 
s'échappe -par la lumière Jk V, en formant une lame 
mince qui se brise contre la lèrre supérieure B €• 
Si la direetien de cette lèvre est convenable, Pair 
du tuyau se met en vibration ; mais si elle est trop 
on trop peu rentrée en dedans , le tuyau parle mal , 
ou même ne parle pas : on modifie la lèvre peu k 
peu , jusqu'à ce que le tuyau rende des iona nets ei 
distincts. 

L'ouverture de la bouche doit avoir une oflrtaîne 
grandeur, qu'on trouve par tâtonnement. Si elle eal 
trop grande , le tuyau pourra bien ne pas parler ; si 
elle est trop étroite, il oetaviera , o'est-à-dire qu'il 
fera entendre un son plus élevé que le son fonda- 
mental qui convient à sa longueur. 

La grandeur de la bouche, celle de la lumière, 
et la longueur des lèvres sont aussi assujetties à des 
proportions que l'ezpérienoe lait connaître. Il faut 
également observer un certain rapport entre la 
longueur et la grosseur des tuyaux. La force avec 
laquelle la lame d'air frappe la oolonne de ce fluide 
contenue dans le tuyau , doit être proportionnée à 
la masse d'air à ébranler; le seul souffle de la bou- 
che suffit pour les petits tiqranx , comme celui de 
la flûte traveraière ; mais pour les tuyaux d'orgnes, 
l'emploi d'un foii soufflet est indispensable. L'ex- 
trémité du tuyau peut être fermée ou ouverte. Dans 
les deux cas il y a des sens produits, seulement le 
ton est diff^érent. [pour Uê è^irmitêê furmêê de 
iUjfOÊUFj wojnfemvra^ê de Chladmij etc.) 

Pour prouver que c'est réellement l'air qui est le 
corps sonore , on construit divers tuyaux égaux en 
diamètre , en iongneur , en un mot ne différant que 
par la matière ; on les ajuste successivement sur 
un tuyau conique , garni de sa bouche et de sa 
lumière : on place chaque tuyau sur les soufflets, 
on reconnaît qu'il rend le même son , quelle que 
soit la matière. L'expérience réussit très bien , par 
exemple, avec des tuyaux de verre, de cuivre, de 
bois ou de papier. Il est clair qu'il ne s'egU ici que 
du ton.' quant au Hmif , il est particulier i chaque 
substance. 

Le soufflet qu'on voit aujourd'hui dans tous les 



cabinets de physique est représenté dana la fg» 482; 
c'est un soufflet semblable à celui de la lunpe des 
émailleurs. On le gonfle au moyen de la pédale A, 
Le conduit CD porte le vent dans la caisse M 19 ^ 
dont la table supérieure est percée de trous P P. 
Ces trous sont fermés par des soupapea k ressort 
et sont ouverts au moyen des touches TT. Lm tige 
r#^ est destinée à presser plus ou moins le soufflet. 
. 696. Théorie dès ùiMtrmnêHê d vna. Ce aiiûet a 
été soumis à l'analyse mathématique par beaucoup 
de géomètres , nous ne pourrons le considérer ici 
que d'une manière très élémentaire. 

La théorie que nous présenterons d'abord est 
celle de Daniel BemouUli ( Mèm. de FAcad. 1762); 
nous indiquerons ensuite les modifications aimmétit 
par lea progrès de la science. 

Comme les vibrations de l'air dana un tuyau sostt 
très petites , il est bien difficile de les déterminer 
immédiatement par aucune expérience. On eat donc 
réduit à partir d'une hypothèse j si ensuite cette 
hypotlièse , introduite dans le calcul , donne dea 
résultataque l'expérience confirme, elleserachangée 
en certitude. 

Nous appliquerons cette hypothèse aux tuyaux 
d'orgues, lesqueb sont de deux espèces : les uns 
sont bouchés par un bout^ les autres sont ouverts 
par les deux bouts. 

10 Soit d'abord un tuyau A BC D {fg. 490) 
bouché par le bout AB ti ouvert par le bout C Dy 
supposons qu'on le fasse résonner en soufflant per 
l'orifice ouvert ^ l'air renfermé dans ce tuyau se 
mettra en vibration, de manière que chacune dea 
couchea qui oomposent la colonne de ce fluide 
s'approchera et s'éloignera tour à tour du fond. 
Chaque particule aérienne parcourra un espace d'au- 
tant plus grand qu'elle sera plus éloignée du fond 
A B^ de sorte que les dé^lacemens de la couche 
h if seront plus grands que ceux de la couche « a^ 

Nous appellerons vibraUtm le mouvement total 
de la colonne d'air qui résulte de l'ensemble des 
déplacemens. L'expérience prouve que les vibrations 
soutd'autantpluslentes que le tuyau estpluslong,de 
sorte que si le tuyau devient double, la duréedevient 
double, et le son produit est à l'octave infifrienre. 

Chaque couche d'air, prise à part, observe l'iae- 
chronitmê dans ses déplacemens grands ou petits , 
ce qui produit l'identité du ton formé par le même 
tuyau, l^g déplacemens des différentes couches 
observent le synchronisme, c'est-à-dire qu'elles 
commencent et finissent dans le même temps, sans 
quoi elles ne pourraient former un son soutenu j il 
faut donc que la couche de Torifice entre dans le 
tuyau et en sorte alternativement. 

11 résulte de là que l'air du tuyau est alternative- 
ment un peu condensé et raréfié; mais ces petites 
condensations et raréfactions alternatives sont iné* 
gales aux différens points du tuyau \ elles sont les 
plus grandes au fond A B^ et vont en diminuant 
jusqu'à Torifice (7 i> , où elles sont nulles. 

Lorsque les vibrations se font de la manière 
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qui vi«ni dPètre eipoaéa, ellet forment le md le 
plus gniTe qu^on puisée tirer d'an tayeu bouché 
per on bout. Lee tuyaux de cette espèce sont appelés 



a» Soit maintenaiit un tuyau ourert par les deux 
bouts AH KB {fy. 408); on suppose qu'il se fait 
dans le milieu du tuyau une séparation IT JT, et Ton 
admet que les Tibrations ont lieu dans chaque 
moitié du tuyau, comme dans un tuyau bouché 
par nn Bout. De sorte que les couches d*air , égale- 
ment éloignées de la couche immobile £F JT, ont 
des déplaoemens égaux et opposés. Suivant cette 
explication , le ton d'un tuyau cylindrique ouvert 
per les deux bouts doit être le même que celui 
d*iin tuyau bouché par un bout, et qui n's que la 
moitié de la longueur du premier , oe qui est en 
effet conforme à rexpérienoe. Bemouilli a reconnu 
qu*an tuyau dans lequel on enfonce un piton jus- 
qo'en milieu rend sensiblement le même son. Hais , 
comme dans les tuyaux ouTerts le son est doublé 
UTeo une parfiiite consonnanee , et les ellées et les 
rennes entièrement harmoniques, ce son est plus 
fort et plus agréable que celui des tuyaux bouchés 
pur nn bout. 

8» Considérons en£n un tuyau ALOB {fig. 403), 
fermé par les deux bouts , et supposons Tair de son 
intérieur mis en vibration, on pourra concevoir le 
tuyau comme composé de deux parties A t ti 
B L0\ chaque partie formera un tuyau bouché eu 
J ou en ^ et ouvert wkLO\ les déplaoemens de 
Teir auront lien tous dans le même sens , d'un fond 
à Vautre. Ainsi , tandis que les couches de la par-* 
iXeALOne condenseront en Â^ celles de la partie 
B léOwt wMenmAwiB^ et eire Ofrsd; la ooache 
d'air du milieu L O conservera sa deneité natu- 
relle. 

Si Ton bit une petite ouveKure en X, on tirera 
facilement un son du tuyau A LO B\\t ton sera 

10 même que celui qui r^nd au tuyan ABC Dde 
le pg. 400, en supposent que la longueur de oe der* 
nier soit la moitié de la longueur du tuyau ALOB 
•t que dans Tun et Tautre cas le son produit soit le 
plus grave. 

4» Si les vibrations se produisaient toujours ainsi, 
le mêaae tuyau ne ferait entendre qu'un seul son ; 
mais comme il est prouvé qu'on peut tirer plu- 
sieurs sons d'un même tuyau, il ftiot qu'il y ait 
plusieurs modes de vibrations. Yoioi le mécanisme 
•vivant lequel on conçoit qu'une même eolonne d'air 
donne naissance à différens sons : 

Qu'on partage un tuyau fermé par un bout en 
parties égales, mais toujours impaires, et qu'on 
prenne ces parties deux à deux , à perttr du bout 
fermé , il en restera une finissant au bout ouvert. 

11 est évident que chaque paire de parties pourra 
être envisagée uomme un tuyau bouché par les 
deux bouts. Tons ces tuyaux seront consonnans 
entre eux, et avec le dernier , qui n'a que la moitié 
de leur longueur , et qui n'est bouché que par un 
bout. 



Soii A D (fig. 406) un tuyau bouché par le bout 
A et ouvert par le bout D ; qu'on imagine ce tuyau 
parUgé en cinq parties égales AEyEB.B F,FC 
ti CD. Dans les vibrations, les couches d'air B /?, 
CC^ resteront immobiles; dans les deux parties il ^ 
eiB C, les vibrations se produiront comme dans 
un tuyau bouché par les deui bouts, et pendant que 
odles de Ir partie A B iront de droite à gauche , 
celles de la partie B C iront de gauche à droite , et 
puis celles de C2> de droite à gauche. Cette alter- 
native aura lien, quelle que soit la longueur du 
tuyau* De cette manière toutes les Tibrations du 
tuyau seront ùoûknm^ê et syneArenef . Dans cette 
théorie, le ton du tuyau sera le même que celui d'un 
tuyau bonehé par un bout, dont la longueur sera 
égîUe i C2>, et dans lequel les vibrations se feront 
«uivant la loi décrite au ooonnenoement de cet ar- 
ticle. 

La portion C D peut , d'après la oonstruction , 
faire on 1/8, ou 1^, ou 1/7, etc., de la longueur 
totale du tuyau. On sait, d'ailleurs, que les sons les 
plus graves des tuyaux de différentes longueurs sont 
en raison réciproque de ces longueurs. Ainsi, les 
sons qu*on peut successivement tirer d*un même 
tuyau bonehé par un bout doivent être 1,8,5, 
7, etc. (1), qui forme la suite naturelle des nombres 
impairs. 

Si le son le pins grave est représenté par ut 1^=1 , 

les autres seront so/ = 8; un' = 6; la = 80/S <7; 
t s s 

r$ ss9i fm dUêê z= nfl> Il 'y la bémol =^\ZS< 

i i 4 

13, etc. les sons graves sont très éloignés ; mats les 
sons aigus sont beaucoup plus rapprochés. Ainsi les 
nombres 23 et 26 représentent le premier sol bémol 

et le seoond sol éiéoo. 
s 

Daniel Bernouilli, à l'appui de cette dernière théo- 
rie, cite une expérience dans laquelle il a tiré suc- 
cessivement les sons 1, 3, 5 et 7, d^une flûte tra- 
versière, dont tous les trous latéraux, ainsi que l'ex- 
trémité ordinairement om-erte, étaient bouchés. 

Les points immobiles B B ei C C sont appelés 
nomdêf et les points intermédiaires E et Fventrêo 
(n»880). Dans ces derniers points , la densité de 
l'air ne varie pas. Si l'on y pratique des ouvertures 
le son ne subit aucune altération. 

Comme l'analyse montre que rinterTslle entre 
deux nœuds est égal à Tespace parcouru par le son 



(t) S'il y a un esnl nssad de vibfalion il sera an 
foed. On aura as= a /; x étant la longueur d'ans onda- 
lation coadensante ou dilatente^ / la longnsor du tuyau. 

9 

S'a j avait S MBudSi fS^. 5o8 iw^ on aossil X = -« % 

8 
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al 
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fesi 



; en gMml pour n nsrad 
m sont 1. 8.. 6... s n — i. 
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dans le fluide, pendant la dorée d^uoe de sea Tilira- 
tîons , cet interTalle peut être connu. Yotci main* 
tenant une expérience qui est d^aeccrd aTec la 
théorie précédente : un tnyao fermé d^un côté par 
un piston mobile rend nn certain son ; il eontinne 
& rendre le même son quand on enfonce graduelle- 
ment le piston de manière k lui faire parcourir, h cha- 
que fois, nn espace égal i TinterTalle de deux noeuds. 

6» Bemouilli trouve encore quUl est possible de 
tirer des tuyaux ouverts par les deux bouts, des sons 
qui sont dans le rapport des nombres naturels 1, 2, 
3, 4, 6, etc.; il est impossible d'en tirer des sons 
intermédiaires. Il est seulement bon de remarquer 
que la matière du tuyau doit avoir une certaine ri- 
gidité , et la longueur en être au moins dix fois le 
diamètre; enfin le tuyaune doit pas être très mince. 
Dans ce dernier cas, il octavie, c*est4-dire qnUl est 
difficile d'en tirer le son fondamental, et qu'il rend 
le son 2 et les suivans (l). 

Si le premier son est ut, ces sons seront repré* 
sentes par ui, sol, ut, mi, sol, ia = 20/3 < 7, etc. 

t lis 9 » 

Tous les trous étant bouchés , la flûte rendra d'a- 
bord un certain sou , le plus grave de tous ceux 
qu'elle peut produire. En variant la manière de souf- 
fler, on obtiendra une suite de sons qui formeront 
la série des nombres naturels 1, 2, 3, 4, 6,0. On en 
tirera encore d'autres sons intermédiaires en décou- 
vrant successivement un ou plusieurs des trous la- 
téraux. 

007. La série des sons rendus par le serpent et le 
cor, formés de tuyaux courbes, est la même que 
pour des tuyaux rectilignes de forme et de longueur 
pareilles. 

Ainsi la série pour le corps des sons serait 1,2, 
3, 4, 6, etc. Mais les sons graves 1, 2, etc., diffèrent 
Uop les uns des autres, puisque 1 étant ut, 2 serait 

ut, 3 soi , etc.; c'est pourquoi l'on a cherché a ob- 

tenir les sons plus aigus, 8, 0, 10, Il , 12, etc. 8 
éUnt ut, sera re, 10 un; 11 serait trop élevé pour 
le /a, on le baisse , en introduisant la main dans le 
yavUion ; 12 sera le sol; 13 devra être élevé pour le 
Ut ; 16 sera H et 10 ut. Voilà la gamme complète. 
t 

008. Maintenant nous remorquerons que la théo- 
rie précédente n'est exacte que lorsqu'on ébranle 
l'air à plein orifice, par exemple, avec une lame mé- 
tallique j encore dans ce cas faut-il, comme M. Sa- 
vart Ta reconnu, que la longueur du tuyau soit très 
grande relativement au diamètre. 



(i) S'il 7 a un seul nœud il sera au milieu (fy. 509). 
On aura x ca i ; s'il y a 9 noeudi, chaque partie ou- 
verte {fig. Ô09 bis), C D représentera la moitié d'une 

l 
ondulation, m aara xï= — . Pour 3 usida, on aura k 
a 
/ l 

3= —, et en général pour n nieudt x = ^-.. 
5 n 



Des tuyaux d'orgues, à embouchure de flûte oe à 
anche, rendent des sons plus graves que n'indique 
la théorie. La différenoe est d'autant plus marquée 
que le diamètre du tuyau est plus grand relatiTc- 
ment i la longueur; cet effet tient à ce que la tna- 
che vibrante de l'ouverture est toujours au peuplm 
courte que les autres. D. Bernouilli l'a constaté ea 
enfonçant un piston dans un tuyau fermé par os 
bout. 

M. Poisson a trouvé, par l'analyse, que le soa ^ 
la première tranche peut s'abaisser infiniment pir 
des modes d'ébranlement convenables. Ce résultat 
a été confirmé par les expériences de M. Ghanteio. 

M. Savart a reconnu que lorsque des naasses d'air 
ébranlées de la même manière sont renfermées dans 
des tuyaux de formes semblables, les nombres dci 
vibrations qu'elles exécutent sont en nison inverse 
des dimensions linéaires. 

M. Dolong a montré , contrairement à ropinioa 
reçue, que les nœuds sont placés dans les niéocs 
positions, dans le même tube, quelle que soit Is na- 
ture du gax vibrant. 

Il résulte encore des expériences de M. Savart, 

que dons les tuyaux d'orgues fort longa , la ritessa 

du courant dVir a peu d'influence sur le nombre des 

oscillations ; que la nature de la substance n'est 

sans influence que dans le cas on rëpaisseurda 

tuyau est très grande; par exemple, des tuyaux dhm 

pied de longueur et de neuf lignes de diamètre) 

formés de feuilles de papier collées ensemble, et 

croissant au nombre de deux à douie, rendent des 

sons qui s'élèvent de sU à ts. 
1 s 

000. DétmrmùMiion ds la viiesssdusomdoMsif- 
fhsns fjOM, Si la théorie précédente était vraie, il 
suffirait d'avoir la distance entre l'ouverture et Je 
nœud qui vient après , c'est-à-dire qu'il suffirait 
d'enfoncer le piston mobile jusqu'au nœud le plus 
rapproché de l'ouverture; c'est ainsi qu'opérait 
Bemouilli. On trouve de cette manière un nombre 
plus petit que 333™, cela tient à ce que le fond n'est 
pas tout-à-fait immobile, et à ce que la densité de 
l'air n'est pas tout-à-fait invariable à l'onvertoe, 
comme M. Poisson l'a fait voir. 

La détermination par la distance entre deux 
nœuds serait plus exacte ; mais la valeur obtenue 
ainsi pour l'air, serait encore trop petite. Dans la 
théorie des géomètres , on suppose que les vibn- 
tions s'exécutent parallèlement à l'axe do toyaa, 
ce qui ne parait pas trop s'accorder avec l'emboo- 
chure latérale employée dans ces sortes d'opé- 
riences ; M. Savart a en effet montré que les lignes 
nodales ne sont pas perpendiculaires , mais obU- 
quésà l'axe du tuyau. 

M. Dulong a cherché la vitesse du son dans de 
l'air, en employant un mode d'ébranlement plus 
conforme à la théorie. Il a fait vibrer devant use 
éprouvette {fig, 482 B) de verre nn diapason iBX 
branches duquel il avait ^é un disque métaHi- 
que; il versait du mercure jusqu'à ce que le M* 
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entend* téi la plus Ibri. la lonjiiiaar du tnyan 
était aloT» oomma dana rexpëriencè de Ber- 
nonilli 1/8 x, et Ton a dans Tun etTautrecas 
9 = n A. la ▼itesse obtenue dans cette eipérience 
est encore trop petite. On ne connaît donc pas un 
moyen eiact de déterminer la vitesse du son par 
les tuyaux sonores. 

Si maintenant Ton fait résonner le même tuyau 
successivement rempli de difiEérens gas, et si Ton 
admet que la correction que peut subir x reste la 
ménoe , on aura pour deux gas donnés Vzzznk; 
F' =1»' X. D'où r : F' :: n : «'. r est connu exac- 
tement (no 675), on en déduira V', Hais la vitesse 
du son pour Tairest 



r=|/" 



h D 



( 1+ al}X« = «*î 



pour un autre gaz ce sera 

r = K ?JL£. (1 + at' ) X ^=n' x; q et^ 

C C, 
représentant le rapport ^* et — (no 134}. On tirera 

C CJ 
de ces deux égalités 

repr^entant la densité du gas par rapport à Tair. 
ç est connu pour Tair ^ on tirera donc q' de la pro- 
portion. C'est ainsi que M. Dulong a obtenu les ré- 
sultats rapportés p. 66 ( An, de Ch, et de Phys. 
t. 41f p. 113]. 

Quant aux nombres fi et n' des vibrations, cor- 
respondans aux sons , on pourra les obtenir soit 
par une lame d*acier (n» 671) , soit par le mono- 
corde (no 683), soit par la syréne (n* 701), soit 
par Tappareil de H. Savart. I) est inutile* de dire 
qu^on mettra Tappareil employé à Tunisson avec 
le tuyau sonore qu^on fera réformer. Ces expé- 
riences exigent, comme on voit, une oreille un 
peu exercée. 

70O. Ifuinmêne à anche». U existe des tuyaux 
dans lesquels Tair, à son entrée, fait vibrer une 
lame mince de cuivre jaune appelée anche. Ce petit 
appareil est représenté dans la fy. 608 ; il ^ est la 
languette fixée en B sur une pièce cylindrique B C 
de bois de métal , creusé en gouttière. On intro- 
duit cet appareil dans une ouverture D demi cir- 
culaire percée au centre d^un bouchon J7qui ferme 
exactement le tuyau mnpf l'air introduit par l'ou- 
verture ^ devra s^enfiler dans la gouttière pour s^é- 
chapper. Mais vu la petitesse de la gouttière rela- 
tivement an diamètre du tuyau n m jr , l'air, du 
moins s'il entre abondamment, pressera la lan- 
guette A S contre Ja gouttière et la fermera. Elle 
reprendra bientôt , en vertu de son élasticité , sa 
position première , permettra l'entrée de l'air, sera 
pressée de nouveau , et ainsi de suite. Si l'on fixe 
l'orifice g sur le canal d'un soufflet d'orgue , le jeu 
de la languette deviendra asses rapide pour que le 



son produit soit élevé, maïs erdinairemeikt asses 
ranqae ; c'est pourquoi on réunit d'autres tuyaux 
qui rendent des sons phis doux , et dont ils aug- 
ment la force. 

Le ton plus ou moins élevé du son rendu par un 
tnyan à anobe, dépend spécialement de la lon- 
gueur de la languette comptée depuis son point 
d'attache ; il dépend aussi de son élasticité , dé sa 
masse , et de sa courbure , pnisqu'en modifiant ces 
élémens on modifie aussi le ton. 

Un gros fil de fer 9 < , recourbé à sa partie infé- 
rieure , est introduit à frottement dans le bouchon 
qui reçoit la languette; oe fil de fer est appelé 
raeettei il peut être plus o« moins enfoncé,* et 
comme il presse par sa partie courbe sur la lan- 
guette , il est employé h l'allonger ou à la rac- 
courcir, c'est-à-dire à rendre le son plus grave ou 
plus aigu. 

Dans les instramens à vent (tuyaux d'orgues, 
hautbois, clarinette, basson (1), où l'anche est en 
usage, elle n'est jamais employée seule; les ondes 
sonores qu'elle produit sont renfoncées par leur 
concentration dans un tuyau auquel elle transmet 
l'air qu'elle reçoit par sa gouttière. 

On conçoit que pour que le son rendu par un 
tuyau à anobe soit agréable , il faut que la masse 
d'air ébranlée se mette facilement à l'unisson 
avec elle. 

En donnant an tuyau inférieur des- formes di- 
verses , en y dispossnt des lames de dtvenes sub- 
stances, en est parvenu à produire des sons ana- 
logues à ceux qu'articule la voix humaine. 

Le ton d'une anche reste constant , quel qne 
soit le gas qui la mette en vibration (H. Biot). 

Il résulte d'expériences récentes de M. Weber, 
qne la grandeur du porte-vent peut changer le 
ton ; et que le son d'une anche adaptée à son porte- 
vent n'est ni le son qu'elle rend seul , ni celui qne 
rend le poKe-vent. 

H. Grenier a fait à l'anche nue modification très 
importante. Il fait la gouttière B C en bois ou en 
cuivre, mais à arêtes vives, et il lui donne la 
forme d'nn parallélipipède creux , et la languette 
est en laiton. Par une rasette très forte, il la fixe 
à volonté. Cette languette peut entrer dans la 
gouttière , de sorte qu'elle ne frappe plus contre 
une matière solide, mais contre l'air lui-même , et 
le son en est beaucoup plus doux , plus égal et 
pins barmonieux. 

701. De la eyréne, Cest ici le lien de parler de 
la syrène de H. Cragniard-Latour : la fy. 004 la re- 
présente. 

Voici les diverses parties de cet ingénieux înstm^ 
ment. ABC I^ est une boîte cylindrique de deux 
pouces et demi environ de diamètre et d'un pouce 
de hauteur, ayant sa surface supérieure C D plane 
et bien polie. 



(i) La pression des lèvres tient dans les trois de(« 
aiers inslrumens lieu do rasette. 
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um k taUe (7 D^ Mof oepeadai 
celle-ct d« frottcmeol fentible. C^ 
pe>oé< i éiM Ui tailla <71>ti dus le pUteia^Xj 
eilct sont éifakUttoiitM eii*i«eUw et difpotéet oir* 




/» «se ftotour doqail peut iemmer le 
BK,\m onTertares percées dans le platea« JTX 
sont indînées à Taxe, en sorte qne la vitesse dn 
couieM de fluide amené par letnyaaX/, suffit 
pour iapriBer au plateau un monveoient de rote- 
tien pins on moins rapide. 

£i vis sens fin adaptée à la partie eupérienre 
deraae/. 

Jf, row dentée eriee en AMaTenest par la vis 
ans fin. 

jy, antre roue dentée qni n'avance ({ne d'une dant 
pour chafoe révolution de la roue if. Ule eat mise 
en mouvement par un bras de levisr fixé à rase de 
la roue Jf . L'aie de dMcnne de ces roues porte une 
aiguille. Les deux roues formant le compteur de Tin- 



£n pressant le bouton P on fait mareher le 
ienr, en pressant le bouton i" ou l'arrHe. 

Supposons, pour oompreodie le jeu de la syrAne, 
^*il y ait dix trous dans le plateau et un leul dans 
la table , et , de plus, qne le premier fasse un tour 
en une seconde; ohaque trou sera dix fois ouvert 
et dix fiais fermé ; et comme Tair , qui est successi- 
vement poussé et arrêté, prodiiit à chaque altema- 
tive une vibration | il y aura vingt vibrations pour 
efaaque tour. 

Sn augmentant le noadire dea trous de la table 
on augmentera la force du son , sans élever le ton , 
parce qne tous les trous de la table sont ouverts ou 
fermés ensemble. On le rendra, par exemple, dix 
fois plus fort , s'il y a dix trous dans la table ; on 
rendra le son de plus eo plus aigu , en donnant au 
plateau supérieur une viteme de plus en plus grande. 

La syrène fournit le moyen de déterminer Is nom- 
ère oAielH eu vSkraHam eÊnrêêpondmiêê à un «on 
4onné. Pour cela, on place sur un soufllet un tuyau 
propre à donner un sou déterminé , par exemple 
celui du diapason qui sert à accorder les instrumeus 
de musique : ensuite on place, sur le même soufflet, 
à côté de ce tuyau, le porte-vent de U syrèae. Avec 
un peu d^habitudc, on parviendra à mettre la syrène 
à Tunisson avec le tuyau, et quand on Taura sou- 
tenu pendant quelques minutes , on pressera à un 
instant donné le bouton du compteur et celui d'un 
bon chronomètre à secondes. Au bout de trois à 
quatre minutes environ on anètera et le chrono« 
mètre et le compteur» On connaîtra le temps par le 
premier instrument , le nombre des vibrations par 
le second, et la nature du son par le diapason. Hous 
citerons un exemple : supposons que le platesu 
fasse vingt tours par seconde; supposons 100 di- 
visions dans chacune des roues, que raiguillede 
la roue iVsoit à 4S divisions, et celle de la roue 



JfàOSdivMeswdu point de départ. On aura 10 
(45+06 X 100) peur le nombre des vibrations 

i 

par seconde. I étant le temps marqué par le chro- 
nomètre. 

M. Cagniard a trouvé que pour un égal nombre 
d'intermittences le son était le même, que le plateia 
fût mis en mouvement par un courant d*air on ptr 
un courant d'eau. {Àsm,dêCkkm,êtd9 Pkift.^i,Vl.) 

702. En plaçant un tube de verre un peu large ao- 
dessus d'nne lampe philosophique , on entend des 
sons bien nets. L'hydrogène brûlé par roxigèoedt 
Tair laiue un vide dans lequel Tair environnant m 
précipite , et met l'air en vibration : telle est Tes- 
plication de M. de Larlve. 

708. Batttm$tU, Cette expérience consiste à fiira 
entendre à la fois deux sons forts et soutenus. De 
leur concours résulte un troisième son , plus gnf e 
que chacun d'eux. 

Pour concevoir ce fait , il faut remarquer qoe, 
toutes les fois que deux sons existent ensemble, la 
deux séries de vibrations qui en résultent doirenl 
coïncider à certaines époques périodiques, le son 
résultant de cette série de batteraens aers aa soo 
continu. La découverte de ce phénomène est attri- 
buée à Tartini. Soient, par exemple , deux loas ul 

t 

et êùL Le rapport de ces sons est S à 8, c'est^- 

s 
dire que le premier lait 8 vibrations pendant qae 
le second en fait 8. Le aon résultant sera uti . Lt 
condition de succès dans cette expérience est une 
justesse parfaite et une certaine durée des sons. 
Deux sons étant donnés, il est toujours fÎKile de 
déterminer le son résultant de leur concoun. la 

dh 
effet , soient — , les deux sons dont il est qocs- 

BB 
tien, llous supposons les fractions qui les npri- 
ment rédaites au même dénominateur. Peadaat 
que le premier ferait d vibrationa, Tantre en fe> 
rait hi en sorte que si a et i étaient prenûen aotre 
eux , le son résultant serait 1. En général il sera 
le plus grand commun diviseur de u et de è. 

CammMmcatiom dês mowvemênê vUrûimrU' 



704. U communication dea sons se fait &é- 
quenunent sous nos yeux; ainsi , plusieurs iaslm- 
mens placés dans un même salon résonneat dès 
que l'un de ces instrumeus est mis en vibratii» 

La construction des violons et des autres iasbu- 
à cordes est fondée sur cette commimica- 



tion ; une corde tendue sur un morceau de bob 
étroit, ne produirait que peu d'effet; mais si oala 
tend sur une table, cette table participe am vi- 
brations , et les effets sont singulièrement agnadis. 
Dans les expériences de Sauveur nous avonivn 
(n« 086) un exemple de la eommnnieatioB do ■0"' 
vement. 
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Poor rendie plot frippuito riaflimea delà com^ 
nraiiieittoB dn iBOUTwneDt dans les lutramens, 
pranei un diapMon , faites-le vibrer isolément , 
et poses-le snr une caisse de piano ; aussitAl le son 
éelatera tnec beaucoup plus de force , et même si , 
«Tant de poser le diapason , tous attendes qu*ii ne 
Tibre plus d'une manière sensible, tous entendres 
encore nn son très distinct. 

Dans on Tiolon le ton est déterminé par la corde. 
Ce ton se transmet par le chcTalet à la table supé- 
rieure , et de celle-oi à la table inférieure par le 
moyen de Tame , M. SaTart est parTcnu à rendre 
sensibles tons les mooTemens qui se produisent 
dans les dÎTerses parties du Tiolon. Les nombreuses 
expériences auiqueiles ce savant s*est livré l'ont con- 
duit à proposer un violon d^nne forme trapésoldole. 

Ainsi , le fait de la communication des mouve- 
mens vibratoires par Toir ou par les corps so- 
lides est un fait bien constaté et par Us observa- 
tions et par les expériences. 

K. SaTort a ajouté les faits importans dont nous 
allons rapporter quelques-uns. Pour étudier les 
rapports entre les vibrstions des cordes et celles 
des plaques auxquelles elles sont attachées , il • 
employé plusieurs appareils parmi lesqneb nous 
choisirons le suivant. Il fixe sur un support m m 
(fg. 499} deux planches de sapin ÀBtiA' S*} 
puis il fixe une planchette B* i>, qu'il oeuvre de 
sable ; enfin , il Joint 17 1^ et ii 17 par une corde de 
Tiolon. En excitant la corde à l'aide d'un archet, 
successivement dans un sens parallèle ou perpen- 
diculaire à la planchette , il détermine dans cette 
dernière des lignes nodales. la disposition de la 
forme de ces lignes montre que la planchette vibre 
dans le même sens que la corde. 

la connrànication des vibrations se transmet 
encore à un nombre de plaques ou de verges dis- 
posées les unes au-dessous des autres {fig, 608). 
Si l'on ébranle la première verge mn, transversa- 
lement, à-Taide d'un archet, les vibrations de 
cette verge se communiquent à toutes les verges 
qui composent ce système , mab de manière que la 
seconde est ébranlée longitudinalement, la troi- 
liène transversalement, et ainsi de suite. 

Tontes les vibrations d'un système sont conson- 
nantes entre elles. Elles agissent les unes sur les 
autres j ainsi, dans la fy. 609, où il y a tout à U 
fois des vibrations longitudinales et des vibra- 
tions transversales, H. Savart a vu les intervalles 
des nœuds s'agrandir dans les premières et se res- 
serrer dans les secondes. 

Dans les grandes masses d'air en vibration , il se 
forme des surfaces nodales, puisque le son n'y a 
pas partout la même intensité. C'est ce qu'on peut 
constater, comme l'a fait H. Savart , en recevant le 
son dans différons points du lieu où l'on fait en- 
tendre un son très intense et soutenu. Ce savant se 
sert pour cela d'une espèce de cornet acoustique , 
dont le pavillon est fermé par une membrane 
qu'on couvre de sable au moment de l'expérience : 



on jugede risteamAé di| ion par le meatenent du 
sable. Si Ton se place à différentes distoMes da 
cerps vibrant, l'oreille pourra te trouver sue- 
cessivenent correepondre à des nmuds et à des 
ventres. 



Organes de Fouie et de la vois, 

706. L'étude des phénomènes d'optique 
montre avec quel art la nature a oombtné les 
différentes parties de l'mîi, comment les perfee^ 
tionnemens que nous n'avons introduits que len- 
tement dans les lunèties , se trouvent établis d'une 
manière admirable dans ce même organe. Hoqs 
allons voir que la nature i^est pas moins savante 
dans la disposition des organes de k voix et de 
l'ouïe. 

De fOme. 

700* On distingue dans l'organe de l'ouie trois 
parties: ferHOê ufttmê, VareHk megmmê, fo- 

Vcrmilê «rtSTM comprend, lo lopavOhm, qui 
est un évssement propre à recueillir les ondes so- 
nores; 9» le 09Mdmt audiiif esteme , quifoime, 
avec le pavillon ^ une sorte d'entonnoir, et qui 
présente à son fond la «Mmèfwie du lyn^on. Cette 
membrane élastique et médiocremeiit tendue pro- 
page les sons, sons être pourtant essentielle à l'au- 
dition, puisque sa rupture n'altère pas sensible- 
ment cette faculté. La membrane du tympan sépare 
l'oreille externe de roreiUe mogennê, appelée aussi 
couse du iympam,LtL caisse du tympan ^ tapissée 
par une membrane humide, renferme quatre os- 
selets connus sous les noms de marteau , d'en- 
ekgme, de lemtietilaire et à'itriêr, formant une 
chaîne continue , dont l'extrémité externe s^atts- 
che à la membrane du tympan pur le manche du 
marteau, qui la tend en dedans, et dont l'extré- 
mité interne, constituée par la base de Tétrier, 
ferme une ouverture ovale, appelée fenètfe ovale, 
située au fond de la caisse du tympan, qui fait 
communiquer cette cavité avec la partie de l'o- 
reille interne nommée vestibule-limaçon. Les qua- 
tre petits osselets dont nous venons de parler sont 
mis eu mouvement par des muscles particuliers. 
Un autre trou , appelé fenêtre ronde , s'observe au 
fond de la caisse du tympan ; il est fermé par une 
membrane analogue à celle du tympan. 

La cavité du tympan communique avec le pha- 
rynx par le moyen d'un petit conduit (Inôaipe 
tPEuêtache) qui j permet l'introduction de l'air 
extérieur ( on croit que, sans cette communica- 
tion , la perception des sons n'a pas lieu). 

Enfin l'oreille interne se compose l» en avant, 
du lûnepon, canal osseux , contourné en spirale, et 
venant aboutir d'un côté dons la fenêtre ronde , et 
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s^oDtrir d*Qn antre eàté dans let'teiiibulet; 8* da 
9ê8iiM$, ctTÎCé %Ë9e* grande , qni est an milienî 
8» de canaux deni-eircnlairea , au nombre de trois, 
oommumquant avec le Testibule par cinq orificet, 
parce que deux des canaui se réunissent à one de 
lenrs extrémités. 

Toutes ces cavités de Toreille interne sont rem- 
plies d'une humeur disposée en sacs ou en canaux , 
c'est dans ce liquide que Tient s'épanouir le nerf 
auditif. 

L'ensemble de ces trois parties de Toreilie in- 
terne a reçu le nom de Myrmthe. 

D'après la disposition des différentes parties de 
l'organe de l'ouïe, on doit concevoir que les ondu- 
lations sonores , frappant immédiatement la mem- 
brane du tympan, sonr transmises par l'air et par 
la chaîne des osselets aux parois du labyrinthe, 
et, delà, par l'intermédiaire dn liquide , au nerf 
acoustique. L'existence de toutes ces parties est- 
elle une condition nécessaire pour que l'audition 
puisse s'opérer? Non, sans doute { car l'expérience 
apprend que la membrane du tympan peut être 
rompue, et les trois premiers osselets détachés, 
sans que pour cela la faculté d'entendre soit per- 
due ; pourvu toutefois que la membrane qui ferme 
la fenêtre ronde subsiste , et que l'étrier reste ap- 
pliqué contre la ' fenêtre ovale. Mais si l'étrier 
tombe , et si la membrane qui ferme le labyrinthe 
se rompt de manière à laisser écouler le liquide 
qu'il renferme , la surdité se manifeste toujours. 
D'où il suit que l'existence d'un nerf acoustique 
et son épanouissement dans un liquide par lequel 
il reçoit les vibrations sonores, sont les deux 
seules conditions nécessaires à l'audition. 

Quels sont les usages des osselets, de la forme 
conique du pavillon , etc. ? L'examen de la construc- 
tion de l'organe fait concevoir l'usage de chacune 
des parties qui le composent. Au reste , les expé- 
riences directes sur ce sujet sont difficiles. 

Les animaux chei lesquels l'organe est le plus 
rudimentaire présentent un bulbe dans lequel 
plonge le nerf auditif. ( Voyem les ouvrages d'ana- 
iomie et de physiologie pour les diverses particula- 
rités de l'organe de l'ouïe.) 



De ia Fois. 



707. L'organe de la voix est le iaryns. Le larynx 
est une cavité plus grande chex l'homme que ches 
la femme, se développant surtout à l'âge de la pu- 
berté, et formée par des cartilages. L'élasticité et 
la résistance de ces cartilages maintiennent cette 
cavité constamment ouverte. Le larynx communi- 
que en bas avec la trachée artère, qui est un 
tuyau cartilagino-membrànenx , se divisant à sa 
partie inférieure en deux gros troncs appelés iron- 
chee, qui se ramifient* pour aller distribuer l'air 
dans tous les points delà masse pulmonaire; le 



larynx c oi Bumiqqe en Inat avec Fairière-bood» 
par une ouverture oblengao d'airièra en avant, 
appelée ghtte. L'erifice de la glotte est garai de 
petits musclée , dont deux sont supérieurs et éen 
inférieurs. Ces muscles ont reçu le nom de UgamÊus 
dé la ylotte ou cordée de Ferreiin, parce que cet 
anatomiste les considérait comme produisant la 
voix à la manière des cordes d'un instrument. L'ev 
paoe compris entre les ligomens supérieurs et ks 
ligomens inférieurs forme une petite cavité appelée 
ventriouU du larynx. La plus ou moins gnsde 
contraction des ligamens de la glotte agrandit m 
diminue Tétendue de cette ouverture et modifie 
ainsi les sons. Le larynx peut encore être mu ea 
totalité par des muscles qui s'attachent à la suifice 
externe de ses parois, et à ses différens degiéi 
d'élévation correspondent différens degrés d'acoité 
des sons vocaux. La fig, 513 représente une ooope 
longitudinale du larynx. AB C D sont les mem- 
branes de la glotte. La glotte est surmontée d'oae 
membrane cartilagineuse, appelée èpigiatte, qui, 
par son élasticité, est maintenue, relevée au-dessos 
de la glotte, dans l'état ordinaire, pour dooaer 
passage à l'air dans les poumons, et qui s'abaine, 
dans le moment de la déglutition , pour conduire le 
bol alimentaire dans ToBsophage et prévenir son 
introduction dans les voies aériennes, où il prodoi- 
rait la suffocation. 

Il est évident, d'après cette description, que 
l'organe de la voix ne peut être comparé qoa ua 
instrument à anche libre, où la poitrine fait la 
fonction de soufflet, la trachée de porte-vent, la 
glotte d'anche, et la bouche de tuyau pour récoo- 
lement de l'air. 

Il est inutile de réfuter les auteurs qui y ont i u 
un instrument à cordes : cette étrange opinion ne 
peut plus être soutenue aujourd'hui. 

De plus, il est visible qu'un appareil insufflatotre 
et dont le pouvoir d'insufflation est seul variable, 
comme Test celui des poumons de l'homme, ae 
parait pas pouvoir donner la variété infinie de tons 
que fait entendre la voix humaine. C'est nécetfaire- 
ment dans les modifications de toutes les parties de 
l'organe et particulièrement de la glotte, qa'iliaot 
chercher l'origine de tous ces tons j aussi H. la- 
gendie a-t-il reconnu (sur les chiens) que, pour les 
sons graves, les lèvres de la glotte vibraient dons 
toute leur étendue, tandis que, pour les sons aigus, 
les lèvres de la glotte se serraient demaaièreà 
diminuer la portion vibrante , et à n'offrir qa^uae 
très petite ouverture. Tout cela est parfaitemeat 
d'accord avec le jeu des anches. 

On peut conclure des expériences de H. Grenier, 
que l'épiglotte nous permet de régler les sons sans 
les altérer. On sait que le ton du son rendu par on 
tuyau à anche change quand la force da vent 
éprouve de très grandes variations d'intensité. Or, 
enplaçant au-dessus des anches dans le tuyau vooal, 
des lamelles de papier , H. Grenier a reconna que le 
ton restait sensiblement constant. 
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Dus l«t anehet le tnjaii ^ocal exerce one in- 
fluence maniiiée snr le timbre des sons ; dans la 
▼oix de rhomme , la bouche et le conduit guttural 
produisent le même effet. Ainsi le timbre de la voix 
sera totalement changé , si le conduit guttural est 
percé an-dessus du larynx ; de même , quand un 
obstacle suppose au passage de Tair dans les fosses 
nasales , on parle du nei. Le résultat est tout diffé- 
rent si le trou est pratiqué au-dessous du larynx ; 
alors, Tair sortant avant d'arriver à la glotte, les 
sons ne se produisent plus. De même perces le 
porte-vent d'une anche » et cette anche ne parlera 
plus. Vo^êz l'ouvrage de M. Mageudie , pour les 
observations qui sont relatives à ce sujet. 

L'étendue des diverses voix humaines est d'en- 
viron trois octaves \ les voix des femmes et dt» 
enfaos sont pins aiguës que celles des hommes faits, 
parce que les lèvres de la glotte sont beaucoup plus 
courtes ches les premiers que chez les derniers, et 
que le larynx a moins de capacité. 

Voioi quelques détails empruntés des Leçons 
d'anatomie de H. Cuvier : 

Les animaux à poumons (les mammifères, les 
oiseaux et les reptiles] sont les seuls qui aient une 
véritable voix. 

Les mammifères et les reptiles n^ont, comme 
l'homme, qu'une seule glotte placée yers le 
point où la trachée vient se terminer dans la 
bouche. 

Ches les oiseaux , on trouve, à l'origine de la 
trachée, au-dessus d'un renflement, appelé larynx 
inférieur , une lame saillante en forme d'anche ; et 
si l'on coupe le cou à un oiseau criard très près de 
la tête, il crie comme auparavant. 

( Foy»jB, pour les détails plus étendus, TAnatomie 
de M. Cuvier et celle de H. Blainville.) 

708. Telle a été à peu près la théorie de l'organe 
vocal jusqu'en 1826. A cette époque , H. Savart 
a publié un travail dans lequel il propose une 
nouvelle explication des fonctions de l'organe 
vocal. 

H. Savart remarque d'abord que , pour qu'une 



anche rende un son , il faut que la languette soit 
presque en contact avec les parois de la gouttière , 
afin que l'écoulement de l'air se fasse périodique- 
ment. Cette condition lui parait diflicile à remplir 
par le larynx. 

H. Savart. croit que la production des sonstians 
la Toix est analogue à celle du son dans les tuyaux 
de flûte. Il rappelle que les chasseurs emploient , 
pour imiter la voix de certains oiseaux , un petit 
instrument eu os, en métal ou en ivoire , et dont 
la forme est souvent celle de la fy. 611, ou de la 
fig, 611 hU, 

Le diamètre a h est de neuf lignes environ , et la 
hauteur, de quatre lignes. Les chasseurs placent 
cet instrument entre les dents et les lèvres , et 
aspirant l'air avec plus ou moins de force, à travers 
les deux orifices , ils en tirent différens sons. On 
arrive plus sûrement au même résultat en armant 
ce petit appareil d'un porte-vent cylindrique 
{fig, 614). On peut obtenir, avec cet instrument 
ainsi disposé, tous les sons, depuis ulfi jusqu'à «ii . 
Voici comment on explique les sons ainsi produits. 
Le courant d'air ,en traversant les deux orifices, 
entraine avec lui une partie de la masse fluide con- 
tenue dans la cavité, et en diminue l'élasticité. La 
pression extérieure réagit sur cette masse et la 
comprime , jusqu'à ce que , par l'influence du cou- 
rant , elle subisse une nouvelle raréfaction , suivie 
d'une nouvelle condensation, etc. On conçoit que 
ces alternatives d'état étant assez rapprochées , et 
se répandant dans l'air extérieur, donnent naissance 
à un son déterminé» 

I^a ressemblance de cet appareil avec celui de 
l'organe vocal [fy. 613), a porté H. Savart à penser 
qu'il y a aussi similitude dans la manière dont les 
sons se produisent. D'une autre part, le même 
savant a reconnu qu'un tuyau ayant les mêmes 
dimensions que le tuyau Tocal et susceptible, 
comme lui, d'une tension variable dans une partie 
de son étendue , peut rendre des sons qui embras- 
sent l'étendue de la voix humaine. ( Fioy. le mémoire, 
Ann. de Ch, et de Phys.^ t. 30.) 
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700. On comprend anjonrd^iiî , sont le nom de 
ni téorologie, tons les phénomènes atmosphériques 
et tons les phénomènes terrestres, dépendant de 
Taction de la chaleur , de la lumière, de réiectrictté 
et du magnétisme. , 

On s'occupera d'abord delà pluie, de la neige, de 
la grêle , de la rosée, des brouillards, des vents, des 
aéroltthes, de Taurore boréale, etc. On parlera 
ensuite des températures des climats, des lieux 
profonds ou élevés, etc. 

710. On peut en général concevoir la formation de 
la pluie de la manière suivante : soient deux masses 
d'air saturées à des températures inégales, on trouve 
que le mélange est sursaturé et qu'il doit laisser 
précipiter de la vapeur. 

Supposons qu'on ait pris sur no axe A X des 
quantités proportionnelles aux températures, et 
qu'on ait éle^é sur cet axe des perpendiculaires 
proportionnelles aux élasticités de la vapeur , la 
ligne passant parles extrémités de ces perpendicu- 
laires sera une courbe , convexe vers Taxe À X\ elle 
représentera Télasticité de la vapeur d'eau. Cette 
courbe sera telle que si l'on abaisse d'un point B 
hi perpendiculaire B C, celle-ci sera l'éUsticité f 
et ii £7 la température , t correspondante. De même 
pour le point D on aura J) E=.f et il £7 = 1*. Soit 
maintenant un volume d'air saturé de vapeur à la 
température f, un volume. F* saturé à la tempéra- 
ture f. 

Si Ton néglige la faible différence entre la capa- 
cité à < et la capacité à I', si Ton suppose de plus que 
la somme des volumes est la même après qu'avant 
le mélange, on aura la température du mélange s=: 

vt+rf vf+rf 

■■■ = #, et l'éUsUcité = == 

Fy or cette élasticité est trop considérable et con- 
séquemment il doit se faire une précipitation de 
vapeur. Pour le démontrer, il suffit de faire voir que 

vf+rf 

/'correspondant à ii /*=• est é|^ale à 

r+ r 

En effet, menons B K parallèle kAX\OF=zOL 



+ F £' = i9 C+ ^ £ = /*+&£. Les trianglei 
B OLtXBD KàofmetAOLlDKll B LlBt 
DKXBL 

m O L s=: DKssf^P.Blzz 

DK 

AF^ÀCz= ==|i^Xs=:|'-ILb 

r+r 

mettant toutes ces valeurs, et en Inisaxii les rédac- 

vf+rf 

tiens on arrive k F = .— ^— , or (7 Peà 

r+r 

évidemment ^ F B^ élasticité de la Tapeur à la 
température I. 

La précipitation est d'autant plut oonsidéraUe 
que la température est plus élevée. Aussi, dans les 
pays les plus chauds et dans les saisona les pfaf 
chaudes , tomber t-il de l'eau en plus graiMb aboa- 
dance(Feysj plus loin). 

L'explioatioa précédante de la fonwtium de la 
pluie suppose L'existence, des oonuBa dfair. On a 
remarqué, en effet, !<> gne la plnie ea^ rate sous 
une direction constante d«^ vent , et i^'elle est fré- 
quente par un changement de vent ; 2o que, fous 
les tropiques , la saison pluvieuse arrive an Bo- 
rnent où le soleil approche du ténith , époqm de 
la plus grande variation dea vents. 

Nous avons dit que l'abaissement du baroiaèire 
est en général un indice de mauvais temps; le 
changement de pression dans l'atmosphère iodi' 
que une rupture d'équilibre, et conséqoemsNot 
des agitations plus ou moins fortes. 

Il y a des étendues considérables de pays où il 
ne pleut presque jamais; ce sont les contrées pla- 
cées dans Tintérieur des continens, et privées de 
montagnes ; les montagnes contribuent an mé- 
lange des différentes couches d'air. 

Si , dans ces déserts , il se trouve une monUgoet 
elle détermine la précipitation de l'humidité, qui 
apparaît plus souvent sous forme de rosée. 

711. La quantité d'eau qui tombe dans un mène 
pays varie d'une année à l'autre ; mais , quand M 
prend plusieurs groupes d'années , la moyenne vt- 
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lie pea* Ihi «Miiit Yodà oe qaefl. Arago a remar- 
qdépmir Parte, en ditcutant des obserTatiom con- 
(imiéea pendant l'espace de 180 ans. 

n tombe par an 308 centimètres d'eau au Cap 
françaia (Saint-Domingue); «05 à Calcutta; 96 à 
■ilan ; 56 i Paris ; 46 à Pétersbonrg. 

Il tombe d'autant plus d'eau dans un pays , qu'il 
est plus près de l'éqnateur, ce qui s'accorde avec 
les observât ions de H. de Humboldt, qui prouvent 
que l'air est d^antant plus bumide, que le lien est 
plus rapproché de réquatenr.Ilfaut dire cependant 
qu'il pleut très peu dans la Basse-Egypte. 

Suivant M. Gasparin, il tombe dans le nord-est 
de l'Europe le maximum de pluie en été , et dans 
le sud-ouest en automne. 

Lliydromètre (instrument propre è mesurer la 
quantité d'eau tombée) consiste en un entonnoir 
évasé dont la pointe plonge dans un vase fermé 
(fy, 490). De temps à autre , on reçoit l'eau du 
vase inférieur dans un autre vase dont la capacité 
a pour mesure la surface de Tentonnoir multipliée 
par un centimètre, en sorte que le nombre de ces 
mesures indique le nombre de centimètres d'eau 
tombée dans le lieu des observations. Deux lAstru- 
mens semblables sont placés à l'Observatoire de 
Paris, l'un dans la cour, Fautre au haut de l'Ob Arva- 
toire. L'hydromètre placé dans la cour indique tou- 
jours une quantité d'eau plus grande, différence 
qui tient à l'inclinaison delà pluie , qui est d'autant 
moindre qu'elle approche plus de la surface de la 
terre. On ditaussi que les gouttes d'eau qui viennent 
des couches supérieures, condensent de la vapeur 
dans les couches inférieures pins chaudes. 

A égalité de latitude, !a quantité de pluie qui 
tombe dans un pays, est modifiée par la localité, 
la forme, etc., de ce pays. Ainsi les montagnes 
d'un pays voisin de la mer détermineront le refroi- 
dissement de l'air satnré apporté par la mèr, et 
conséqnemment la précipitation d^nne quantité 
dTean considérable. Cest ainsi qu'on explique les 
pintes fréquentes de la If orwège , des côtes occi- 
dentales et orientales de l'Afrique , la sécheresse 
des environs de Madrid. L'ait qui vient de la mer 
abandonne fa majeure partie de son humidité sur 
les sommets froids des montagnes qui bornent le 
plateau central de cette grande ville (1). 

713. D'après Saussure, l'a vapeur, au moment où 
elle se précipite de l'air, se transforme en une 
mnltitnde de petites sphères creuses, qu'on a 
désignées sous le nom de vériculêê. Les nu&ges et 
les brouillards sont formés par un assemblage de 
ces vésicules. Saussure les a examinées à l'aide 
d^fine lentille ; il a reconnu qu'elles étaient sphé- 
riqnes; de plus, placé dans nu nuage, il a vu les 
particules dont ce nuage était composé flotter et 



(i) Toy. l'inflaenoe dei vents snr l'éUt hygromé- 
trique de Pair do la Sibérie. /Vao. de Géoi. de M. de 
- -.t. s. 



voltiger dans l'air avec une légèreté qui prouvait 
qu'elles étaient creuses ; Saussure s>st aussi as- 
suré que la frnnée qtii se forme dans l'air au-des- 
sus d'un liquide noir est composée de grains ar- 
rondis et blanchâtres. On sait depuis long-temps 
que les ntiagcs ne forment pasd'arc-en-ciel, ce 
qui vient encore à l'appui de l'opinron qui les re- 
garde comme composés de véisicules creuses. 

n est asseï difiicile de concevoir comment ces 
vésicules dont l'enveloppe est liquide puissent se 
maintenir dans l'atmosphère. M. Gay-Lussac pense 
que les courans d'air chaud qui s'élèvent nécessai- 
rement de la surface de la terre , facilitent cette 
suspension. Fresnel pensait que la chaleur solaire 
absorbée ptté le unage, le rendait plus léger que 
Pair environnant (Afm, de Chim. et dêPH., t. 21) : 
c'est une question qui demande des observations. 

Comment expliquer la chute de grosses gouttes 
de ploie qu'on observe par un ciel serein entre les 
tropiques, dans l'intérieur des terres (■. de Hum- 
boldt), ou en pleine mer (M. Becchey)? 

On roH quelquefois en Europe , par un temps 
firoid et pur, en plein midi des petits glaçons. 
M. Arago engage les voyageurs à voir si la chute de 
la pluie à l'équateur par un 6iél pur, ne coïncide 
pas avec la présence d'un halos. ( Armuaùv , 
1886.) 

719. De la Rùaée. ^Dela geUe Hanche. L'his- 
toire Complète de la rosée a été faite, n» 161. 
L'explièation de là formation de la gelée blandie , 
du givre , est la même que celle que nous avons 
donnée de la formation de la glace artificielle. 

7t4. Des BteuiUarde. t» Les brouillards, en 
général, sont une suite du refroidissement nocturne 
de l'atmosphère. L'air par aon rapide refroidisse- 
ment , se trouvant sursaturé , une partie de la va- 
peur qu'il renferme se précipite et forme un nuage. 
Toilà la formation dies brouillards ordinaires. 

L'augmentation de chaleur qui a lien pendant le 
Jotir, par suite de la présence du soleil sur Tho- 
rixon, fait souvent évanouir le brouHtard formé 
pendant la nuit, et rend à l'air sa transparence 
primitive. Cela est tout simple , puisque la quan- 
tité de YBpeur que peut admettre l'air devient 
plus considérable à mesure que la température de 
ee fluide est plus élevée (no214). 

8» Les lacs, les rivières , etc., présentent aussi 
souvent , le matin , des brouillards. L'air pendant 
la nuit est plus froid que la terre. Les couches d'air 
en contact a^eo l'eau s'échauffent et se saturent 
de vapeur. Le mélange de la vapeur avec ces couches 
d'air, l'élévation de la température les rendent 
spécifiquement plus légères. Elles s'élèvent, et, 
rencontrant des couches d'air froid, elles se refroi- 
dissent aussi et laissent précipiter de la vapeur. Le 
nuage résultant de cette précipitation ne doit se 
montrer qu'à une faible hauteur à cause de l'uni- 
formité de température qui s'établit bientôt. De 
plus , on Yoit dans cette explication pourquoi la 
pluie ou une grande agilstion de Tatr s'oppose 
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à la formation des bronUlards &u-d««fnf de» 
eaux. 

Dans les régions éqninoxiales, des brouillards se 
maintiennent souvent pendant une partie de fan- 
née. Ces^e qui arriva en 1786 à Babia (■. Dorta). 
TJn brouillard se forma au mois d'avril , eo 1780, à 
Rio- Janeiro , et ne disparut qu'à la fin de Tannée* 
S. de Humboldt rapporte aussi que Lima est sou- 
vent couvert de brouillards la moitié de Tannée, 
surtout le soir et le matin, et que, sur la presque 
totalité de la côte, ils remplacent les pluies, qui 
sont extrêmement rares dans ces contrées. 

D'épais brouillards régnent souvent , même pen- 
dant les mois les plus chauds, sur les mers polaires^ 
ils sont tellement épais que la vue ne s'y étend 
qu'à In distance de quelques pas. La mer qui baigne 
les côtes du Spitsberg et du Groenland est très sou- 
vent aussi couverte de brouillards épais. 

3<> Il y a aussi des brouillards plus rares , et dont 
la cause n'est pas bien connue. En 1783, un brouil- 
lard de cette espèce couvrit toute TEurope pendant 
près de deux moisj le 18 août 1821, un brouillard 
qui affaiblissait le soleil au point qu'on pouvait 
regarder cet astre è Tœil nu , fut d'abord observé, 
dans le comté d'Essex en Angleterre. Le même 
brouillard fut observé entre neuf et dix heures du 
matin dans le comté de Sussex. Il se manifesta à 
Paris, mais seulement vers six heures du soir, 
n. Flaugcrgues le remarqua le 94 au matin, en 
Danphiné; le brouillard ne se dissipa que le 
30 août. 

Le 22 mai , en 1822, vers cinq heures do soir, il 
se répandit à Paris et dans les environs un brouil- 
lard ayant l'odeur du gax nitreux \ à dix heures du 
soir il avait disparu. 

M. Berg, officier russe, parle d'une espèce de 
brouillard qu'il nomme fumée. Ce brouillard paraît 
sortir de la mer dans les temps orageux , et s'élever 
jusqu'à cent pieds de hauteur. D'après ce même 
voyageur , le brouillard dont il est ici question ne 
se manifeste que lorsque la température de la mer 
est élevée à 26 degrés. Ne serait-ce pas un dégage- 
ment de gaz carbonique ou d'air , qui déposerait , 
par le contact de Tatmosphére, une partie de sa 
vapeur? 

716. De la Ntige, Lorsque la température de 
Tair en s'abaissent est arrivée au degré de la con- 
gélation , les gouttes d'eau qui résultent de la con- 
densation des vésicules dont sont formés les nnages, 
se convertissent en neige et forment dans leur chute 
par leur réunion , des étoiles à six rayons , si la 
cristallisation s'en opère au milieu d'un air calme ; 
et au contraire ne forment que des flocons irréguliers 
dans un air agité. 

L^explication de la formation de la neige 
sera peu différente dans le cas où Ton suppose, 
avec Fresnel , les nuages formés de petits gla- 
çons. 

La neige rouge des pôles et des Alpes n'est qu'on 
petit clvnipignon du genre uredo. 



!• U capitaine Sooroaby a observé nv^ototn, doM 
les régions boréales , let diverses formes qa^aifede 
la neige; il en compte 48. La /!^. 610 présente les 
principales. 

On j voit en général une tendance ^en k 
forme à six rayons, observée depuis si loag- 
temps. 

La neige tombe quelquefois en si grande cfuaotiié 
dans le nord, qu'elle couvre des habitatiosU entiè- 
res. Il ne neige jamais à Téquateur. 

Voyez plus loin les limites des neiges perpé- 
tuelles. 

716. De la grêlé, La grêle , qui parati «Toir om 
grande analogie avec la ueige, en diffère surtoot 
par Tépoque de sa formation. 

Dans Tancienne explication , on sappeseit que la 
grêle devait son origine à une eau de pluie dont les 
gouttes s'étaient congelées au haut de l'atmosphère. 
Ces globules , dans leur chute , rencontrsient de 
nouvelles gouttes liquides, dont les molécoles, 
congelées par leur contact, s'arrangeaient SQtosr 
d'elles par couches concentriques, et augmentaieat 
oins i leur volume. 

Mais cette explication avait contre telle une di/fi- 
culté asses grande ; c'est que Tintervalle qui ciiste 
en général entre la surface de la terre et les muges 
ne parait pas asses considérable pour que les grains 
de grêle acquièrent un accroissement de poids qoi 
va quelquefois jusqu'à cinquante grammes on da- 
vantage. 

L'explication proposée par Volta est ingé- 
nieuse ; mais on manque d'observations sur ce 
sujet. 

717. Trombe, La trombe se montre en mer et 
sur la terre ; tantôt elle semble sortir du sein de la 
mer, et s'élève jusqu^aux nuages , tantôt elle des- 
cend des nuages jusqu'à terre. 

C'est une colonne d'eau conique qui tourne sur 
elle-même avec une grande vitesse ; elle a qeelque- 
fois jusqu'à plus de deux cents mètres de base. Elle 
est très commune entre les tropiques : les navi^- 
teurs passent rarement près des côtes de Gainée 
sans en apercevoir plusieurs. 

Les trombes produisent des effets terribles; elles 
déracinent les arbres, renversent les faibles habita- 
tions , soulèvent les voitures , etc. 

On peut se faire une idée des trombes par les 
tourbillons de poussière qui se forment tout à coup, 
en été, sur les routes, et qui tournent sur eux-mèsscs 
avec une grande rapidité. 

718. ffalos. Les halos sont des couronnes lumi- 
neuses presque circulaires , qui se montrent quel- 
quefois autour du soleil et de la lune , surtout dans 
les parages élevés. Ordinairement il n'y en a qu'un 
seul, dont le diamètre constant est d'environ 45^ i 
s'il s'en forme un second', il est plus pâle et le dia- 
mètre en est double. On nV pas observé de couleurs 
dans les halos de Li lune. Lorsque les halos do 
soleil sont colorés, le rouge est au-dedans, et 
toujours plus prononcé , Tindigo au dehors j la isr- 



AteOUlHBS. 



aos 



geur delabaulatïolorëe, du ronga à rindtgo,.Mt 
de 1 degré. Sons un ciel brumeux , le halos a ordi- 
nairement une couleur cendrée. 

Descartes a supposé les halos formés de petites 
étoiles de neige qui deviennent transparentes et 
conTexes par un commencement de fusion. Le 
phénomène serait dans cette hypothèse ramené à 
l*arc-en-^iel; Huyghens , de petites sphères; enfin, 
Hsriotte, considère les halos comme composés de 
petits prismes de glace, dont Tangle réfringent serait 
de60o. 

On se rend raison du phénomène dans cette der- 
nière hypothèse. Les prismes dont il est question 
doÎTent être tournés dans toutes les directions. Il 
y en aura nécessairement un certain nomhre qui 
aurontleor angle réfringent opposé au soleil (fig. 36, 
pi. 17 j. De plus ceux qui seront dans cette condition 
de donner une déviation minimum pour les rayons 
qui les traverseront^ pourront envoyer de la lumière 
à un observateur placé en 0. Nous savons en outre 
que dans cette position le triangle B % s' formé par 
le rayon réfracté et les côtés du prisme est isocèlej 
que Tangle de réfraction est la moitié de Tangle 
réfringent du prisme ; dans le cas actuel il sera de 
30?, d^où Ton tire 41o pour Tangle d^incidcnce; mais 
rang le de déviation égale S Oi> = 2s— Z? = 2. 
4Io — 60'' = 22o. Ainsi le diamètre du halos serait 
dans cette hypothèse 44°. 

La plus grande réfrangibilité des rayons violets 
donnera pour ceux-ci une déviation plus grande^ 
ainsi la bande violette sera en dehors. Enfin , le 
diamètre du soleil qui est de 30' augmentera encore 
celui du halos. On voitdonc, par ces considérations, 
que Thypothèsede Mariotte conduit à une granc^ur 
apparente qui s'accorde assex avec rohservatton. 
De plus S. Arago a constaté que la lumière qui 
vient des halos est polarisée par réfraction. {Bull, 
de la Soc. Phylom., 1825.] 

Ce que nous venons de dire est relatif au halos 
intérieur ; on observe quelquefois un second halos 
dont les dimensions ne sont pas aussi bien con- 
nues. 

710. Des AiroUthe». Quelques détails sur les 
aérolithes et les masses de fer isolées ne seront peut- 
être pas déplacés ici. 

Quoique le fer ait une grande affinité pour Toxi- 
gène , il se trouve cependant à Tétat non oxidé 
dans la nature, à la vérité en masses peu considé- 
rables. On en trouve dans plusieurs lieux. 

La prompte oxidation que le fer subit sous nos 
yeux doit faire penser que ces masses ferrugineuses 
ne sont exposées à Taction de l'air que depuis un 
petit nombre d^années. Aussi les peuples des con- 
trées qui en possèdent les croient-ils tombées du 
ciel. Cette opinion nous parait d'autant plus fondée, 
que depuis 1785 on a observé asses fréquemment 
la chute des pierres; de plus on a remarqué une 
grande ressemblance entre les pierres tombées 
récemment et les masses anciennement connues. 
Toutes sont caverneuses ,et présentent à leur surface 



mie matière Titreuse. On conçoit bien et roxidatlon 
du métal et la formation du verre., puisque toutes 
les aérolithes au moment de leur chute, qui se fait 
aveoune grande vitesse, sont à une température 
asses élevée pour paraître lumineuse. 

D'après les analyses de MH. Howard , Uaproth , 
Vanquelin, Stromeyer, Laugier, la composition 
chimique des aérolithes est environ 50 de silice, 
25 de fer presque entièrement oxidé ; 5,5 de man- 
ganèse;. 4,5 de soufre; 2,5 de nickel métallique ; 
1,5 de manganèse oxidé ; 1,6 de chrome et des 
traces de cobalt ; leur pesanteur spécifique est 3,6 
environ. L'état des différentes substances qui com- 
posent une aéroUthe doit dépendre du. volume; 
ï'oxidotion d'une pierre d'un petit volume doit être 
complète , tandis qu'une pierre d'un poids considé- 
rable présentera du fer, du manganèse et même du 
silicium à Tétat de pureté.. Ainsi la masse de fer de 
Sibérie (connue sous le nom de fer dePallas), qui 
est formée de toutes les substances qui entrent 
dans la composition des aérolithes , renferme beau- 
coup de fer à Tétat métallique. 

La.chute des pierres (aérolithes) est un fait incon- 
testable ; l'identité de composition des masses de 
fer isolées et des aérolithes leur assigne une origine 
commune. Sont-elles lancées par des volcans lu- 
naires (1) ou des volcans terrestres, ou bien pro- 
viennent-elles des débris des petites planètes, qui, 
se trouvant engagées dans l'atmosphère, et qui, 
animées d'une immense vitesse, s'y enflamment 
par leur frottement contre l'air (2), et tombent par 
leur pesanteur? C'est une question sur laquelle il 
ne nous appartient pas de prononcer. 

On rapporte beaucoup d'exemples d'une pluie 
rouge , de matière coagulée analogue à du sang ; 
l'aspect vitreux du météore a probablement induit 
en erreur les observateurs. Il est tombé en Perse , 
près du mont Ararath , en 1827, une poussière qui 
a été reconnue pour un lichen. 

La question de la ohute des crapauds a excité 
récemment des discussions réitérées. Nous ne 
croyons pas devoir entretenir nos lecteurs de ce 
sujet. 

720. Le feu Saint-Elme se montre en mer pendant 
les tempêtes, sous la forme d'un feu violet, très 
mobile, étincelant, se dirigeant vers les poin- 
tes , etc. 

La production des feux follets qui apparaissent 
au-dessus des cimetières et des marais , etc., a été 
attribuée à la Réaction des matières alcalines du 
sol , de Teau et du phosphore , que renferment la 
matière cérébrale de l'homme, certaines parties de 
poissons, etc. 



(i) On a calculé qa'il suffisait pour cela d'ane force 
quadruple de celle d'un boulet lancé par i ^ livres de 
poudre. 

( i) Ces météores enflamnés ont reçu le non de boU* 
des. On eu voit tomber fréquesSBcnt. 
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Les étoiles «mIm oui b««uoMtp flaé l'attmtwn 
dAiif ûH d«nii«rt temps ; il pfttwll qt'cUei iriMment 
da d«hon de raiuotphéredeU terre; •« «o aper* 
çoil qnelqtiefdili dee tniUien ptr beore ; on lee a 
surtout observées du 11 ta 18 aoveariire. ( Veyes 
VAnmÊoirê, 1836.) 

721. AutoTÊ Uréai»^ Qoelcjn'an traité éMnen- 
laire ne doive être, if^t l'histoire des faits les 
miens connue, ttons donnerons cependant quel- 
ques détails SUT Taurore boréale, phénomène s«r 
lequel des observations récentes otti Jelé quelque 
lumière. 

L'aurore boréale se montre dans notre hémis- 
phère du eèté nord , en tlrmt un peu vers Touest. 
Ordinairement elle s'annonce d^abord par une 
espèce de brouillard , qui présente dans un t e m ps 
calme à peu près la forme d'nn segment de 
cercle, dont la partie oonvexe est le point le pins 
élevé. 

Ce segment parait bientèt bordé d'arcs eonccn-' 
triques , séparés par des bandes obscures. Il part 
de la partie obscure du segment des jets de lumière 
qui se renourellent quelquefois avec tant de rapi- 
dité , que le segment semble être en mouvement. 
Bnfin , le phénomène parait dans tonte sa magni- 
ficence : le segment a acquis sa plus grande exten- 
sion. Il se manifeste an sénith une couronne 
enflammée qui parait être le centre vers lequel tous 
les mouvemens se dirigent. Ensuite le phénomène 
diminue graduellement, les jets de lumière et les 
vibrations sont plus rares j toute la lumière se con- 
centre vers le nord , enfin tout disparaît. Tontes les 
aurores boréales ne présentent pas ces diverses 
particularités, il s'agit ici d'une grande aurore 
boréale. 

L'aurore boréale se passe dans notre atmosphère, 
puisqu'elle est emportée sfteo elle dans le mouve- 
ment de rotetion du globe. 

Différentes explications ont été proposées relati- 
▼ement à Taurore boréale par Franklin , par lairan, 
par Suler, etc. 

Les physiciens pensent aujourd'hui qu'il y a une 
liaison intime entre les causes de l'aurore boréale 
et celles du magnétisme terrestre. En effet , outre 
la correspondance déjè remarquée entre Tapparition 
de Taurore boréale et les mouvemens irréguliers de 
Faiguille , et qui sont d'autant plus sensibles que 
l'aurore boréale paraît plus active et plus répandue, 
on a reconnu l» que les arcs concentriques reposent 
sur des points également éloignés du méridien ma- 
gnétique; 2» que le point le plus élevé de chaque 
arc se trouve dans ce méridien; 3* que le point où 
les rayons lumineux partis de rhorison se réunis- 
sent , est précisément celui vers lequel se dirige 
une aiguille aimantée suspendue par son centre de 
gravité. 

Il n^est pas nécessaiie que l'aurore boréale soit 
visible dans un lien , pour que la boussole y soit 
jsgitée; M. Arago à Paru, M. LupSer à Kasan, ont 
observé une agitation pareille le 18 novembre 1805. 



A k m ê m e épeq — , une auiere b a t él i e ét a it tteiMe 
daus le micd de l'ieosee , taudis qu'oune ruperoe- 
▼ait ni de Paris ni de Kasen. 

il est bien démontré parades expérienous suivies ■ 
rObserrateîre de Paris , que l'aurore boréale alt^ 
la déclinaiion, TinoliMâson et riateuaité de Tai- 
guillo aimantée. 

n faut eouvenir qu'il est diflloîle de ne pus viir 
dans ces diverses circonstances, des indicca d'aa 
lien caché existent entre l'aurore b oi é ulu et ki 
phénomènes magnétiques. 

H. Biot, dans son Toyage aux lies Sehctland, h 
observé une grande aurore boréale : il n'a recouna 
aucune trace de pdarisetion dans la Innrière qui ea 
éamnait ; d'où il a conclu que la lumière éUit pro- 
duite au point d'où partaient les jets loaatnenx. Is 
même savaoït a proposé une théorie de ruoron 
boréale que les bernes de cet ouvrage ne Beau per- 
mettent pâs de rapporter. 



Du Vent*. 



788. La cause principale des vente , 
cause des vente généraux, est l'inégale distribution 
de la chaleur dans l'atmosphère. Les quantités d'air 
transportées par les courans opposda sont sen- 
siblement égales, puisque la hauteur du baroBè- 
tre est à peu près la même sur tous les points du 
globe. 

On distingue plusieurs espèces de vente. On 
appelle vents gèmhm» ou vents efûés ceux donl 
la direction estconstente; ils régnent entre les 
tropiques. 

Les Tente jiérÛHiJTurs ou momuma eeuAeat dus 
utte certaine direction pendant six mois et sont 
suivis de vente contraires d'une ^gale durée, fls 
régnent surtout dans la sone torride en près ée ses 
limites; ils présentent des anomalies cemne les 
Tente alises. 

On donne le nom de vente irréguliers à ceox qui 
soufflent de différons cêtés ,. sans observer m ^m>- 
que , ni durée déterminée : ce sont les veals les 
plus ordinaires dans les sones tempérées. D arrive 
asses communément que plusieurs de om vente 
soufflent en même temps dans des dîreotioas con- 
traires à des hauteurs différentes. Pour s'en convain- 
cre , il suffit de jeter les yeux sur les nuages poaésot 
un jour où le ciel est asses pur. 

788. Il suffit du plus petit changement de donté 
dans une partie d'une masse fluide, pour y déter- 
miner des courans. Par exemple, dans un appart««> 
ment à cheminée, l'air, échauffé par te foyer et 
rendu oonséquemment plus léger ; s'échappe en 
partie par le tuyau de te cheminée , et raotre tu 



gagner le haut do l'appartement , en i 
que l'air du dehors arrive pour remplacer l'air 
ascendant, et il en résulte une suocemioo s^ 
inteiTompue de deux couiaus cenfnûres, !'■>, 
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mfériemr, qni se dirige de la porte Ten la cheminée, 
Paatre , supérieur , qui s^éloigne de cette dernière. 
Texistence de ces deux eonrans se constate en 
plaçant «ne bougie, tour à tour dans le bas et dans 
ie haut de Tappartement/On voit la flamme s'incli- 
ner dans les deux directions indiquées. 

On s'est appuyé sur cette expérience pour expli- 
quer la formation du vent êsi : l'air de la lone tor- 
ride , échauffé fortement par le contact de 1^ terre, 
s'élève et se répand vers les pôles. L'air froid des 
pôles se dirige vers l'équateur pour remplacer le 
vide laissé par l'ascension d'une partie de Tair de 
i'équateur. Il se forme donc dans chaque hémis- 
phère deux courans , l'un , supérieur , qui se porte 
de l'équateur aux pôles, et l'autre , inférieur, qui 
Ta des pôles à Péquateur. 

Haintenant les molécules d'air de chaque xone 
ont une TÎtesse de rotation qni est d'autant plus 
petite que la xone est plus rapprochée des pôles ; 
les molécules du courant inférieur, arrivées à 
l'équateur, ont donc une vitesse moindre que celle 
du point correspondant pris à la surface de la terre. 
Un observateur , placé à l'équateur , frappera donc 
ces molécules avec un excès de vitesse , et, rappor- 
tant Texcès de sa propre vitesse en sens opposé, il 
croira recevoir Fimpression d'un vent dirigé d'est 
à l'ouest , puisque le mouvement de la terre se fiait 
de Touest à l'est. On conçoit , par le courant supé- 
rieur, que, chacune de ces molécules possédant 
une vitesse plus grande que celle des points de la 
terre au-dessus desquels elle arrive , doit produire 
Teffet d'un vent d'ouest réel , tandis que le vent 
inférieur n'est qu'une apparence. 

Les vents alises ne suivent nne direction con- 
stante qu'au milieu des grandes mers \ dans le voi- 
sinage des continens , ils présentent des anoma- 
lies , dans l'examen desquelles nous ne pouvons 
entrer. Nous ne citerons qu'un exemple. Sur les 
côtes d^Afrique , entre les îles Canaries et le Cap- 
Vert, il règne un vent d'ouest au lieu d'un vent 
d'est : ce qui tient à la précipitation de l'air de la 
mer vers la terre , pour remplir lé vide produit au- 
dessus du vaste désert de Sahara. 

724. L'influence des vents alises est très remar- 
quable. Ces vents soufflent de l'est à l'ouest h tra- 
vers le continent de l'Afrique, rempli de déserts, 
et produisent sur sa côte occidentale une chaleur 
• plus intense que celle que l'on éprouve sur sa côte 
orientale. Ils passent ensuite sur l'Océan atlanti- 
que , où ils sont considérablement rafraîchis , tra- 
versent l'Amérique méridionale, etc. 

L'explication de la périodicité des vents ou brises 
qû soufflent près des bords de la mer est très fa- 
cile, la température de la mer n'éprouvant jamais 
de variations aussi grandes que celles de la terre^ 
il suit de là que pendant la nuit la mer doit être 
plus chaude que la terre. L'air de la mer, rendu 
plus léger, se répand par un courant supérieur sur 
le continiNit, et L'aif dm cooiinent se porte par un 
conrant inférieur sur la mer. Pendant le jj^nr, U 



mer étant pin» froid«, la dîieetioD dea oootans est 
inverse. 

Les vents dimûraent les différences que présen- 
teraient les températures des continens «t des 
mers. 

Les terres qui avoisinent les mers n'éprouvent 
pas des étés aussi chauds ni des hivers aussi rigou- 
reux que les pays placés sous les névMS latitudes 
dans l'intérieur des terres. C'est ainsi qu'on peut 
cultiver l'olivier sur les côtes de la Bretagne , tan- 
dis que la culture en est impossible dans des con- 
trées beaucoup plus méridionales. 

La dilatation de Pair est la cause principale des 
vents { mais les vents irréguliers doivent être sou- 
vent produits par la condensation subite d'une 
grande quantité de la vapeur contenue dans l'air. 
Alors le vide formé aspire nécessairement l'air en- 
vironnant. Il a été en effet constaté que des lieux 
vers lesquels se dirige un vent violent ou un oura- 
gan , le ressentent avant les lieux d'où il semble 
venir. 

725. La vitesse du vent est très variable. Rraaf l'a 
trouvée à Pétersbourg , un jour, de 109 pieds , un 
autre jour, de 120 pieds par seconde ; elle peut 
être beaucoup plus grande et beaucoup plus petite. 

Quand le vent a une vitesse très grande, il prend 
le nom d'ouragan; cette vitesse est quelquefois 
de plus de vingt lieues à l'heure. Les ouragans les 
plus violeus se font surtout sentir dans les climats 
chauds ; ils renversent les arbres et les édifices les 
plus solides : ils lancent à des distances considé- 
rables des masses que plusieurs hommes pourraient 
à peine remuer. 

Franklin et d'autres savans ont constaté qu'un 
ouragan souffle dans un sens et se propage dans 
un sens contraire. La réfaction de l'air doit donc 
être la cause probable des ouragans. 

D'après le n» 711, les vents doivent exercer 
une influence marquée sur la production de la 
pluie , et sur l'état hygrométrique d'un pays. 

A Paris, les vents d'ouest, qui viennent delà 
mer, sont les plus pluvieux, et les vents d'est , 
qui ont traversé différens climats , les plus secs. 

Lorsque les vents du S. 0. ont long-temps soufflé 
sur la Sibérie on trouve dans cette contrée l'hygro- 
mètre de Saussure à 29o. Le résultat a été constaté 
par H. G. Rose avec l'appareil de H. August. 
(/V-fljm.,t.2, p. 376.) 

Il ressort d'un mémoire de H. Bouvard, que 
pendant quatorxe années la plus petite hauteur 
moyenne 0°>,763 du baromètre correspond à Paris 
aux vents sud-sud-ouest, et la plus grande 0>n,70U 
aux vents nord -nord -est. La différence est de 
a«,0Û7. 

La moyenne à Paris est sensiblement de On,76ll^, 

La période barométrique diurne est presque, 
nulle par le vent du sud et atteint son maximiap^ 
par le vent du nord. 

Quoiqu'il y ait pen. d'obaeivations faites danf. 1^ 
même vue , on rcoeiimdt déjà par celles deH. CÎBm,<% 
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bart à Maneille , que rinfluence des rents n'est pas 
la même dans tous les pays. 

La Tiolence des Tents s'affaiblit de Féquateur 
anxp6!es, où ragîtation de l'air, quio lieu dans 
diffârens sens , est à peine sensible. 

T^mpèraiwrêê dêê iiffènnê eUmaU. 

726. ta UmpinUur0 moyenne d'un lieu , pendant 
un jour, est la moyenne des tempérotures corres- 
pondantes à tous les instans dont ce jour se 
compose. 

Pour avoir la moyenne d'un mois , on divise la 
somme des moyennes de tons les jours, par le 
nombre des jours. La moyenne de Tannée est 
la somme des moyennes des mois divisée par 12. 

H. de Humboldt , par une discussion approfon- 
die de nombreuses températures prises à Paris et 
à l'équatcur , a reconnu que la demi-somme des 
températures matnmum et mtiiMiiffn de chaque 
jour (celles de deux heures après midi et du lever 
du soleil) ne diffère que peu de la moyenne rigou- 
reuse et peut la remplacer. 

La moyenne , calculée de cette manière , l'em- 
porte en général de 1/3 de degré sur la moyenne 
réelle. 

La température maximum pour toute la terre est 
à deux heures , un peu plus tard pour les jours les 
plus longs , et un peu plus tôt pour les plus courts ; 
tandis que l'action instantanée du soleil est & son 
masimum toujours à midi. De même que la tem- 
pérature maximum de l'année est pour Paris au 
15 juillet, et le minimum au 14 janvier, quoique 
le maximum du soleil soit au solstice d'été et le 
minimum au solstice d'hiver, c'est-à-dire 26 jours 
plus tôt. L'instant qui précède le lever du soleil 
fournit la température mimmvm (1). 

De plus , la température (du moins entre les pa- 
rallèles 46» et 48o) du coucher du soleil est à peu 
près la température moyenne du jour. 

Enfin les températures d'octobre et d'avril four- 
nissent sensiblement la température moyenne de 
l'année. 

Voici quelques nombres : 





Tenpér. moyenne. 


Ut 


Pondichéry. 

Batavia. 

Ue de France. 

Palerme. 


29o,3 
270,0 
24o# 

170,6 


llo66'n 

6ol2'» 

20olO'- 

38o7' n 



Alger. 

Kaples. 

Rome. 

Pékin. 

Philadelphie. 

Paris. 

Londres. 

Vienne. 

Bruxelles. 

Strasbourg. 

Genève. 

Edimbourg. 

Copenhague. 

Stockholm. 

Pétersbourg. 

IrkouUk. 

Csp-Ilord. 

Fort-Entreprice. 

lle-MellevUle. 



17«,6 
16«,3 
l6o,8 
12»,6 
llo,0 

io»,e 
to»,5 

10o,3 
10«,3 

90,8 

flo,l 

80,8 
7o,e 
60,7 

00,0 (S'd)érie] 
0o,0 
00,6 
180,0 



40a6l'". 

mi'. 

46'tf«. 

69«2tf-, 

ÔMfi''. 
7H0». 

74» 7'«. 



(1) Si Ton réunit toutes les obserTStioni faites pen- 
dant seiu ans par M. Bouvard à Paris, on Uonve que 
le mùamum moyen correspond k quatre heures du sia- 
tin, et le masimum moyen i4°, 4; à deux heures. Huit 
heures 90' du matin et du soir donne lo», 67 qui est la 
moyenne. Ui'agitioi de la moyenne de toute l'année. 
Si l'on voulait la moyenne du matin en janvier ce se- 
rait dix heures, et pour juillet sept heures. 



Les températures moyennes des années préa- 
tent beaucoop moins de différence qu'on «mit 
tenté de le supposer d'après le témoigMge des 
sens et des produiu variables de la culiarcUs 
différences extrêmes atteignent à peioe 2 t 3 
degrés. 

Les différences entre les moyennes dejaniier 
s'élèvent à 7o ; pour le mois d'août, elles ne wnt 
que rarement à 4o. 

La différence entre le minimum et le maiimum 
d'un même jour est d'auUnt plus considérable 
que hi température moyenne est plus élcTée. 

727. Vê» UgnM isothermes (l).Po« t»» '^' 
lignes isothermes, on cherche les points du globe 
dont les températures moyennes se rapprochent le 
plus de ces températures Oo, 6», !(>> ou 16-. Oa re- 
connait au premier abord si les lignes passent »b 
sud ou au nord de tel ou tel endroit. Poar a»- 
naître la distance précise en latitude , on a ttcm 
aux méthodes ordinaires d'interpolation. 

La différence entre les températures de denx 
lieux situés sur un même méridien croît de leq"*" 
teur aux pôles. Elle est en France d'environ 1« pour 
40 lienea communes. . 

La fy. 481 représente les lignes »«»**'^"^ 
seule inspection de cette figure montre comw» 
ces lignes diffèrent des parallèles (8), et qoe^*^ 
sommets convexes en Europe sont presque W' 
jours situés sur le même méridien. Dans U»Be 



(i) M. Humboldt, Sociéléd'Areafa,t.3jr^ 
nouvel ouvrage de ce savant intitulé : ^^^f^^^ttàr 
sur la Temj^aiure et Vètat hygromètnqui'^' 
dans (piques parties de PAsie.) 

(a) Si U surface de U terre él^'^'^Z 
forme, si la matière en était homogène, de "^ 
leur , etc., les lignes iaolhères, ^^^^K*^,,, 
rallèles à l'équateur. {Fragmens de GMoT*^ 
p. 398.) 
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torridei av-dtMow du parallèle da 30», les lignas 
iaothannafl daviaraaat pan à paa parallèlas antra 
allaa ai à Féquiaiv tarraitra ; ainti à latitoda 
égala, la aUiMt d^Europa aat plat ahand q— las 
climats d'Aaia at d'Anérîqiia. 

738. A aalto obawvaUoo , faita dapnift plus d'un 
sièdai qa'mk aYançant da 70* an longituda h Tast 
on à Tonast dn néridian da Fotis la dimat ast plus 
froid , il faut tjùmUK que las dtfférancas antra las 
tampératures des lieux situés sons las alBas pa- 
raUèlaa ne sont paa égalas dans tontaa las la- 
Utndaa. 



30o 
40 
60 
30 



î PooMt de fan 



21o,4 

17 ,8 
10,5 



iPMldu 



10o,4 

12,5 

3,3 

-4,3 



2o,0 
4,8 
7, a 
0,4 



Dans les deni inondes , la tona dans laquelle le 
déeroisseoient da la température moyenne est le 
plus rapide, se trouve comprise entre les parallèles 
de 40« et de 50«. (Test oe qui fait que nulle part les 
produits de la végétation et ceux de Tagricnlture 
ne sont plus variés (M. de Humblodt). 

739. D*après la définition des températures 
moyennes, on conçoit qu'une égale quantité de 
chaleur annuelle puisse être, dans divers lieux, 
très inégalement répartie entre les différentes sai- 
sons. La tableau suivant montre combien les hivers 
et les étés diff&rent entre eux sur toutes les lignes 
isothermes , depuis les 28» et 30« degrés de lati- 
tude nord jusqu'aux parallèles de 56» et de 60«. On 
remarquera que dans les deux bandes de l'ancien 
et du nouveau monde , formant deux systèmes de 
climats dilFérens , le partage de la chaleur annuelle 
entre l'hiver et l'été se fait de manière que , sur la 
ligne isotherme de 0», la différence SO» des deux 
saisons ast praaqna doubla de 13o,6 qu'on observa 
sur la ligne isotherme de 20». 
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BANDE TRANSATLAIÏTIQIJE. 






(Long. 3<»Ooe. at 15»Ûr.) 


(Long. 30» Ooc. et 74» Or.) 






TinriiATumi 
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TsnrKmA.Tums 








moyenne (1) 


moyenne 


1 














£ 






fS) 






de rhiver. 


de Pété. 




de l'hiver. 


de r été. 




^i 


20o 
15 


16» 


270 


12» 


12» 


27» 


15» 


M 


10 


7 


23 


13 


4 


23 


23 


2 


20 


18 


— 1 


22 


23 


— 4 


10 


20 


—10 


19 


29 


8- ' 


—10 


12 


22 


—17 


. « » 1 



Ponr laa ia mp 6 alut es mayannea du mois la plus 
chaiMi et da mois le plus froid ) les différences se- 
raient dana le même sens, et plus oonsidérablas 
encore. « 

730. Les cauaaa qui influant anr la température 
moyenna annnaUe d'une contrée, sont de deux es- 
pècea : les unes élèvent , las autres abaissent la 
tempéraftnra. Parmi les premières on peut citer la 
proximité d'une côte occidentale dan» la lone tem- 
pérée, des mers intérieures ; la prépondérance des 
venta du sud at de l'ouest dans l'extrémité occiden- 
tale , la rareté des marais et le déboisement d'un 
sol sablonneux. Parmi laa secondes, l'âévation au- 
deaans du niveau de l'océan , l'absence de plateaux 

(i) On eoBipta iai l'hiver dn i«r déasnbre an i*' 
mars, at Tété dn i» juin an i*' sepleaibra. 



nu continent se prolongeant jusqu'aux 
glaces polaires sans interposition de mer libre ; une 
mer équattfiale, des chaînas da montagnes qui 
empêchent Taccès de vente chauds , da vastes fo- 
rête. (/V«9». gMog., t. 2, p. 442. ) 

731. Tablé dêê imphaiuru êxirhMê obêirvèêê 
d Paris , et dans d^autrêê Heux du gk/bê. 



dafraïa. 
. — 21» ,2 
-28,1 
. — 19 ,1 
. — 19 ,1 
. — 23 ,5 
. — 14 ,3 
. — 14 ,6 



1005 
1709 
1770 
1783 
1795 
1820 
1823 



5 février. • 

13 janvier. . 

29 janvier. . 

30 décembre. 
25 janvier. . 
11 janvier. 

14 janvier. 



39 



SIO 



■iTiOiOlJOGR. 



Ntfa. 


MoiMn 


• «•bclMlMr. 


1706 


8 août. . 


. . + 360,» 


1703 


8 juillet. 


. , + 38,4 


1800 


18 août. . 


. . + 86,8 


1808 


16 juillet. 


. . + 36^ 



La température moyenne de Paria eat de 10« , 67. 

Cea observationa ont été faites avec des thermo- 
mètres placés au nord, à Fombre , et, autant que 
possible , à Tabri des réverbérationa du aoleiL iee 
instrumens couverts de noir de fumée et exposés à 
Faction directe du soleil, auraient marqué 8 à 10 
degrés de plus. 

Ce n^est pas là le maiimnm des températures des 
corps placés à la surface de la terre. Le sable, la 
terre végétale noire peuvent marquer jusqu^à 06 et 
70 degrés. 

On aurait dea résultats plus eiacts en agitant le 
thermomètre vivement dans Fair. 

733. Bét n l tatê Uêêrvéê» par le capiiamê Putr^ 
m 1810. 

Milieu du détroit de Davis et de la baie de Baffin. 



Mojnnt. 

Juillet + 7«,7 — 303 + 0»/» 

Ile Mfllville. / ^*- "®"* » 7403/4, 

ue Aeiviiie. ^ j^ong. ouest, ll3o 

Décembre ^ 14o,4 — 43o,8 — 30o,0 
Février ^ 27o,2 — 46o,e ^ 36o,6 

Août + 17,3 — S'fi + 60,8 

La moyenne des températures de Ftle Melville eit 
de — 18» , ce qui équivaut à peu près an plus haut 
degré de froid de notre climat. Aussi le meroure y 
gelle-t-il naturellement è Fair libre , pendant cinq 
mois de Fannée. ( V9f9M les notes scientifiqes de 
M. Ar^go , ^fintMitra 1836). 

On voit donc que les températures extrêmes va- 
rient dea régions polaires aux régions équatoriales 
de près de lOOo. 

( Foytj plus loin la température du pôle nord.') 

733. TbMpérsIuria dm deus ^UtÊÙphèrm, On 
admet que Fhémisphère boréal , à parité de lati- 
tude, a une température moyenne un peu plus éle- 
vée que celle de Fhémisphère austraL 

Les distances du soleil à la terre , aux aolstioea 
du cancer et du capricorne , sont dans le rapport 
des nombres 30 et 29, Le solstice du cancer corres- 
pond à Fêté de Fhémisphère boréal et à Fhiver de 
Fhémisphère austral : c'est le contraire pour le sol- 
stice du capricorne. L'effet de cette différence dans 
les distances du soleil à la terre est donc de rendre 
Fêté moins chaud et l'hiver moins froid dans Fhé- 
misphère boréal que dans Fhémisphère austral j et, 
comme la chaleur de Fêté est supérieure à la cha- 
leur de Fhiver, Fhémisphère boréal devrait donc être 
plus froid que Fhémisphère austral. L'observation 
est contraire à celle conséquence : il faut donc 
chercher une autre cause. Or la durée des aaisons 
n'est pas la même dans les deux hémisphères j l'été 



boréal sarpano de hnit Jorni l'été ansbal, et WiHt 
boréal est plus conrt de huit jowt qoe Fhiver us- 
tral. La ohalenr de Fêté est dono augmeniéediBi 
Fhêmiaplière'botéal, et le froid de rhiver dinâBié; 
ces deux causes se compensent à peu près. 

784. Tmnpinimrêi du $Mê à àèmrnfnfm» 
dêuifê. La question des températures temilmal 
fort composée; c'est à Faualyse seule qu'il appar- 
tient- de la résoudre. Voiei comment f oonier m- 
sidère ce sujet. 

Cl La chaleur qui se distribue dans riatérior 
de la terre est assujétie à trois mouvemens liii- 
tincts : 

M lo Les rayons du soleil pénètrent le globe et 
causent des variations diurnes et annoella dus 
les températures. Ces changemeas périodiiiBa 
cessent d'être sensibles à quelque diatsncedeli 
surface. An delà d'une certaine profondeor , et jus- 
qu'aux plue grandea distances aooessiblei , U ten- 
pératuw due à la seule influence du soleil est d^ 
venue fixe. Cette quantité immense de duleor 
solaire, qui détermine les variations périodiqdcs, 
oscille dans Fenveloppe extérieure de U tene; eHe 
s'abaisse au-dessous de la surface pendant noe par- 
tie de Fannée, et, pendant la saison opposée, r^ 
monte et se dissipe dans Fespaoe. 

» 2o La température des lieux profonds, coo- 
stante pour un lieu donné , est variable pov b 
points différemment situés par rapport à réqntev, 
de sorte que la chaleur solaire pénètre d'tbord les 
sones êquinoxiales , et se dissipe à tiaven Iss î^ 
■gions polaires. 

M 30 11 ne suffit pas de considérer le foyer exté- 
rieur , il faut encore porter son attention sor le 
mouvement de la chaleur propre du globe. Si U 
température des lieux profonds, comme les expé- 
riences aemblent l'annoncer , devient sensibUDent 
plus grande à mesure qu'on s'éloigne de Usorface, 
il est impossible d'attribuer cet accroissement à h 
chaleur du soleil. U est dû entièrement s noe cha- 
leur primitive que la terre possédait à son origine, 
et qui diminue dana le cours des siècles en sedii- 
aipant à sa surface. 

Cette hypothèse d'une chaleur intérienie et cen- 
trale a'est renouvelée dans tous les temps , car die 
se présente d'elle-même à l'esprit comme la cave 
naturelle de plusieurs grands phénomènes. 

Les observations de H. Gensanne dans les *>« 
de Giro-Magny , près de Béfort, de 1. Danbointt 
dans les mines de Freyberg, de 1. de HnobeM^ 
dans ces dernières mines et dans les mines d'Ané- 
que, etc., etc. , montrent qne Faocroissem»t«* 
d'eavironsm degié par 30 à 40 mètres (1). 



(1) L'oeeioissement de la tempèiatme no pest ^ 
mit en doute; omis la scienoe ne possède pis '"^^l 
données précises en assez grand nombre. (^'^"^ 
sujet, lo mémoire qne M. Cordier a lu en i8s7 ^'^' 
demie.) C« mémoire renferme des obêtmà^MiJI^ 
vellcs, et une discussion des obsenrstions r""^ 
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ait 



Cet McrolateBMil ne sera pas tonjoun le même; 
îl dÛBinoe progmiiTement, maU il s'écoalera un 
gfind nomlire de eièeles evint qoHl foit rédait à le 
moitié de ae Yalenr (1). 

Plusienn phyaidena préaentaîent dea ol^eetiefia 
aax eipérieocei précédentea; ib attribuaient Télë- 
▼ation de température à la présenoe dea ouvriers , 
dea lampea, etc. H. Arago, pour lever eea difficul- 
téa, a proposé de prendre la température de Teau 
dea pnita artéaiens. Voici quelques résultats obte- 
nue dana les eoTirons de Lille ; à S2» ,6 — 1 1*», 16 
à 38m ,8 12, 12 à lOOi» ,6 — 14» , 1. On creuse dans 
ce moment un puits à la plaine de Grenelle, près 
de Paria, qui fouraira de nouvelles lumières sur ce 
sujet. 

La température des lieux profonds ( 40 ou 60 mè- 
tres au-deaaous de la aurface ) est constante pour 
un lieu déterminé, maia elle n'est pas la même 
dana lea divers climats ; elle décroît en général 
lorsqu'on avance vera les pôles. 

U résulte d'observations faites par H. Arago pen- 
dent quatre annéea , lea donnéea snivantea : 
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Lea profondeurs sont relatives aux réservoirs. Les 
températures que nous rapportons n'ont pas encore 
été corrigées de l'effet de la tige. Le maximum de 
température a été observé vers le 18 décembre , et 
le minimum vers le 13 juin pour la plus grande 
profondeur; et vera le 16 novembre, et le 10 mai 
pour la plo| petite. 

Les variations qui ont lieu à la surface de la terre 
se font donc fentlr dans l'intérieur d'autant plus 
tard que la profondeur est plus grande ; et pour une 
profondeur donnée la variation diurne ou annuelle 
eat d'autant plus grande que celle de la surface est 



■eaux (Tarn) a fourni un degré d'accroissement pour 
98 mètres de profondeur ; Letiry (Calvados), le même 
•eoroisseaaent ponr aS^; enfin i Decise (Mièvre), un 
degré oorrespoad à i5 mètres. M. Cordier conclut de U 
que la valeur de l'aocroisiement dea températures , i 
mesure qu'on pénètre plus avant dans U terre, n'*ett 
pna la aiéme dans tous les points d'un même pays, et 
que U variation n'est pas en rapport avee la latitude. 
M. Cordier reproduit l'hypothèse d'un fen central , et 
pense que la oujeure partie du globe est en liquèfae- 
tioB. ( rayas lea mèau>iresdtt Muséum.) {TTUoriê de 
ia Chaleur, p. 438.) On peut expliquer, suivant 
■• Poisson, 1 aoeroissement de tempèratare avee la 
proliandeari aans avoir recours à l'hypothèse d'un fen 
•emlraL Osns les environs de Genève la température 

augmente d'un degré par aS"*. 

( i) Âinai le refroidissement de la terre est à peu près 

à sa iinûte. Foysa un mémoire de Fourrier , pour une 

diaenssion de la question des températores terrestres. 

(Atm, de Chén, et de Phyê., U 1 4.) Yoyes aséme Jonr- 

mal ponr un mésMire de Laplaee. 



plus cousidérablei Ainsi, aoua l'équateur on les 
températurea extrémea aont peu différentes , la va- 
riation à 1/3 de mètre de profondeur n'est à l'ombre 
que , 1 à 0,2 de degré ( H. Boussingault ) , tandis 
qu'en Europe, on à- cette profondeur la variation 
serait de plusieura degrés en quelques jours, il faut 
s'enfoncer à une assex grande distance de ha aur- 
face pour trouver la cooebe à température con- 
stante. Dans les caves de l'Observatoire (à 28» en* 
viron), la température 11^,7 n'a pas varié de plus 
de 0<>,2 de 1817 à 1836. Bncoro tl n'est pas certain 
que le déplacement du séro n'est pas pour quelque 
chose dans cette variation. 

On s'exposerait à commettre de graves erreurs 
en prenant la température dea sources pour la tem- 
pérature moyenne de l'année parce que ces sources 
peuvent être alimentées par les pluies, la fonte de 
neiges, etc. (1). 

736. JFMd dee Ueus ilevèe. La température de 
l'air décroit à mesure qu'on s'élève dans l'atmo- 
spbère. D'aprèa des observations de H. de Hnmboldt 
en Amérique , de Saussure et de H* Ramond dans 
lea Alpea , de M. Gay-Lussac dans son ascension 
aéroatatique, une élévation de 190 mètres corres- 
pond à un degré d'abaissement pour l'été. Le dé- 
croiasement varie beaucoup avec la température 
absolue de la surface. SI cette température eat , 
la hauteur correspondant à 1» de variation est su- 
périeure à I80o ; et près des pôles le décroissement 
est peu sensible , puisque le capitaine Parry a 
trouvé à 133 mètres la même température <— SI» 
que sur les glaces du sol. Ifcus nous permettrons 
de remarquer qu'il aurait été utile de faire l'expé- 
rienoe à une plus grande hauteur. 

Ce décroissement de température dépend de plu- 
sieurs causes : d'un rayonnement plus libre vers lea 
espaces planétaires à travers des couches d'air plus 
rares , de l'extinction progressive des rayons de 
chaleur envoyés par la terre ; une plus grande ca- 
pacité dans l'air et une plus facile évaporation 
jouent nécessairement un rôle. D'une autre part , 
la chaleur solaire arrive sur le sommet des monta- 
gnes plus intense qu'à la surface de la terre , puis- 
qu'elle a traversé une couche atmosphérique moin- 
dre : l'influence de chacune de ces causes n'eat pas 
bien connue. 

Temfératuree à d^heniee hauteure. 
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(i) i«s sources les plus chaudes connues en Europe 
sont eelles de Chaudes- Aiguës en Auvergne ; celle de 
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Cet tempéraliurM oot éttf dédtoita» pv H. d« Hwn- 
^ boldt d*an grand nombn d'obterTotioBa. ( FmfêM la 
nteoira de K. da HomboUit, .il». 4f CWai. 9 a< il» 
Pi., t. 14, p. 6.) 

Preique toutaa les tanpéraivrea priaaa JaM|ii*à 
pr^ieiitfont ralatWatà des monlagnat, an sotte 
ipi'allae ne «ont pai asaotemeat les mêmes qn^on 
obserrcraH dans mie même Tertioale , dans no bal- 
lon par eiemple. 

736. Nêig^g pêrpàtuêBêê, 11 est peu de phéno* 
mAoes relatifs à la distribution de la cbalenr sur le 
globe , qui soient pins compliqués on, en d^autres 
termes, plus dépendsns de la loealité que le plié> 
nomène des neiges perpétuelles. 

La courbe des neiges perpétuelles n^est pas une 
bande isotherme; elle nHudique ni le terme de la 
oongélatioB , comme on Fa admis long-temps , ni 
une couche d*air d^égale température moyenne. 
Cette température moyenne de l'air est an Chimbo- 
raso, -f- lo, 6; au Saint-Gothard — S»,?; dans la 
zone glaciale — 6». La limite des neiges suit moins 
Ja trace des lignes isothermes de la plaine que 
les inflexions des lignes isothères (lignes d'égal 



Biottsss , an piad du ment OlympSb La proagôère marque 
8o**,95 , la seconde 84. Le G^iers d'Islande , et Isa 
•ources analogues , qui ne Tont qne par interTsllea , et 
qui Tomittent de Teau bouillante mêlée de sable , de 
pierres , etc., sont en eonunnnication arec des Toleaus 
en aetiTité. 

M. de Haaboldt et M.BoassinganIt pensent qne la 
tonroe de Las^Trincheras (Tenesuek) dont la tempéra- 
ture est environ de 9 3**, n'a aucune eonnesion stsc un 
▼olean en acÛTité. 

La température élerée des eaux snlftirenses peut s'ex. 
pliquer par la décomposition des sulfures, etc. Pour 
celle des eaux limpides ydépourmes de soufre, de 
fer , etc., on en a cherehé la cause dans la hante teei^ 
pératnre de l'intérieur du globe. Quant aux sources 
d'ean froide à 1, 9 et 3 degrés, la fornuition en est attri- 
buée à la fonte des neiges. 



été) (l). Elle dépMd du partage de lachilenr«K 
nnelle entée les différentes saîseM, de la Isagieo 
et de Utempérttwe pinson moins élefée An étâ, 
du nombre des mois où U teei p é ta ture est «h 
dessus de4h fidegrésdeUdiaphanéité deratao* 
sphère. 

La limite dee neiges perpétnelles desoend bns- 
ooup plus sur la pente méidionale delliodiiyi 
qnn sur la penta septentrionale, cequiertdû ah 
forte chaleur des éiés de l'Asie et an nyonnemst 
d'un pUteen immense auquel ces menUgnciMBk 
adossées. U existe néoessairement d'antre! bili 
analogues , et même la hauteur infériemedeaàga 
doit être rarement la même sur les pentes oppiséa 
d'une même montagne. 

En Asie, la chaleur dee étés angasete TéKn- 
tion de la couche des neiges perpéluttes jawjoe 
dans U ohalne dn Caneaae. 

La limite inférieure dee neiges, «^ert4-dire h 
courbe qui passe par la plus grande haeteoràh- 
qnelle les neiges se conaerreut pendent Is oosrs 
d'une année, atteint en différentes saiMW,dus 
chaque zone , un maximum d'élération. La qou- 
tité de cette Tariation est roscillation uDudle 
de la limite inférieure des neiges. Sons réquitear, 
roscillation de cette limite ne s'étend pas à plos 
de 30 mètres. A l'extrémité boréale de h «ne 
torride, sous le l9o de latitude, elle atieiot 750 
mètres. A mesure qu'on s'éloigne de l'éqiuteiff,le 
phénomène de l'oscillation annuelle des neiges 
derient moins régulier. La limite des neiges ii pins 
élcTée a été obserrée par U latitade tustnle 
(10oàl7»3/4). 

( 1) Les lignes isothères s^écartcat bim plus dnpi- 
rallèles géographiques que les lignes isodumn. Pv 
exemple, la température de l'été i MoteM est i pca f» 
U même que celle de l'été A l'endionebara de h Loiie^ 
quoiqu'il j ait entre les deux lieqx une difinsM ds 11' 
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Voyei le mémoire de M. de Humboldt oîtë ph» 
haut. Tayes anssi les F\ragmmia gicl^yiquêt. 

Quelle est la températore des espaces plan^ 
taires? CTest nne question quUl n^est pas facile de 
décider rigoureusement. Fourrier l'avait fixée en- 
tre fiO à 00 degrés, le premier nombre était le 
pins grand froid des pdles. K. Saigey, eu discutant 
tontes les obserrations , est arrivé à •— OS» pour 
cette température. La plupart des physiciens ad- 
mettent une température peu différente de — • 00» , 
cependant nous dorons dire que H. Poisson a été 
conduit à — IS». 

797. Sut la Umpémhire motfêtme dapdU mrd. 
Il n^est pas d'observation direote propre à faire 
oonnaStre la température du pôle , puisque les na- 
vigateurs ne se sont avancés que jusqu'au 82* degré 
de latitude. Héanmoins peut-être est-il permis de 
conclure, avec une certaine approiimation, la 
température moyenne du pôle. 

Si Ton suppose que le nouveau monde se pro- 
longe jusqu'au pâle nord , soit d'une manière oon- 
tinue , soit par un archipel formé d'Iles fort rap- 
prochées , il faudra employer le petit tableau 
suivant , qui a été formé d'après les expériences 
faites sur le méridien américain. 

738. Tgmpiraiun de» mers. La mer Occupe une 
poKion considérable de la surface du globe , puis- 
qu'elle en feit près des trois quarts. 

Ues calculs approximatifs indiquent que, dans 



l'hémisphère septentrional , la iesre estàk mer 
comme 410 à 1000, et dans l'hémisphère méri- 
dional , dans le rapport de 120 à 1000. Presque 
toute cette étendue d'eau est réunie en une seule 
masse, qu'on nomme Océan, et dont la pins grande 
partie se trouve dans l'hémisphère méridional. 

La présence de Teau à la surface de la terre a 
pour effet de rendre la distribution de la chaleur 
plus uoiforme; dans l'Océan et dans les lacs, les 
molécules les plus denses se dirigent continuelle- 
ment ven les régions inférieures , et les mouve- 
mens de la chaleur dus & cette cause sont beau- 
coup plus rapides que ceux qui s'accomplissent 
dans les masses solides , en vertu de la faculté 
conductrice. 

Une portion de la chaleur solaire qui arrive à 
la surface de Tean pénètre dans son intérieur , 
et s'y change en chaleur obscure. 

730. Il résulte des observations de H. de Hum- 
boldt que dans l'Océan atlantique , ainsi que dans 
le grand Océan , les eaux ne varient pas d'un degré 
de température sur une étendue de plusieura mil- 
liers de lieues carrées , bien entendu à une grande 
distance des côtes. 

Si le mouvement des eaux ne modifiait pas la 
température de l'Océan, raccroissemeot de cha- 
leur sous la sone torride serait énorme , parce que 
l'eau , comme tous les corps , réfléchît d'autant 



•u 



■iTiOHUWll. 



lin oorp0 é^bmtM. Vofei rappilpell employé ptr 
SauMiire. 

Cet appareil coofiste en one pièce de beii, 
oonTerte «Tuûe oa deplusienn lames de «erre bien 
tmiiperent, pleoéei à quelque ditUncelet unea 
dee aatres. L^intérieur de la caiaae est ceoreii de 
noir de fumée (Tair échauifé est cootenu de toutes 
parts, soit dans Tintérieur de la caisse, soit dans 
chaque intcnralle oompris entre les deux lames ; 
des thermomètres , placés dans la caime et dans les 
interralles, marquent le degré de chaleur acquis 
par chacune de ces capacités. Cet appareil a été 
OBposé an soieil Yers l'heure de midi, et l'en e 
TU le thermomètre placé dans le fond de la catme 
monter jusqu'à 140 degrés. Les thermomètres 
placés dans les intervalles ont acquis des tempéra- 
tures d'autant moindres qu ils étaient plus éloignés 
du fond. 

La théorie de cet appareil est fort simple. D'une 
part la chaleur acquise se concentre, parce qu'elle 
n'est pas immédiatement dissipée par le renoutel- 
lement de l'air) de l'autre la chaûnr émanée du 
•eleil traverse le verre avec facilité (n» 97), et se 
ehange dans l'appareil en chaleur obscure qui ne 
jouit plus sensiblement de cette propriété. 

Cette expérience met en évidence l'inâuenoe 
de la présence de l'atmosphère sur l'état thermo- 
métrique du glodbe , et justifie l'nsage des doubles 
eroiaéeo pour augmenter la ehalenr des apparte- 



S. Pomllet estime que la quantité de cMenr 
▼ersée par le soleil annuellement sur la terre, 
est capable de fondre une couche • de glaoe de 
14 mètres qui recouvrirait toute la surface du 
glèbe. 

748. De 4e perousnam. Une barre de métol, 
aonmise à quelques coups de marteaux, s'é- 
chauffe au point de déterminer l'inflammation dn 
phosphore. 

L'usage dn briquet pnenmatiqne est fondé sur 
le propriété qu'a l'air de dégager , par une oom- 
pression subite, asset de chaleur pour enflammer 
l'amadou. 

Il résulte des expériences de Kontgolfi» qu'une 
pièce de canon , ancienne eu nouvelle , s'éclmuffe 
beaueonp pins par une décharge qu'elle ne le ferait 
si on la remplissait de oharboneincandesoens, et 
qu'on les y laissât pendant un temps dix fois plus 
long qne celui de la décharge. 

Le Ciit du dégagement de la chaleur dans le 
choc des corps , et particulièrement dans la der- 
nièro expérience , parait plus favorable à l'hypo- 
thèse qui regarde la chaleur comme étant le 
résultat des vibrations de l'éther ou des molécules 
des corps, qu'à celle qui la considère comme une 
matière. 

Vu firotUmeni. Le frottement produit des effets 
analogues à ceux que produit la percussion ou le 
choc. 

Une lame d'acier , par son frottement sur une 



planohe eonvatte de sable, doMe asiei éechtleor 
pour ne pouvoir plus être toudiée iaipuénest 
Le ftn t ten ient rapide des renm ewCte les enieu 
détermine souvent leur inflammatioa notnlle. 
Lea sauvages se proonront dn feu en froHutme 
fftfce, l'un contre l'antre, deux morcssaidebM 
see. Bans le briquet etdinaim , le fretteoeiiCte 
pierre dure (silex) déteehe de l'eeier dei pamDes 
de fer qui s' e e riw r as ent dans Pair; ces pucdb 
d'oxide, reçues mcandeseenlM snr l'afliadoii^li 
peuOTe, etc., enflamment ees mafièrw* 

▼eiei une expérience importaete dn oonlele 
Rumfort sur la chaleur produite psr le frattemot 
Ce physicien afiiit mouvoir aveertpidilé as foret 
obtus dans nn cylindre de bronm do poids de 13 li- 
vres, et il a observé qne le foret avsit dms Vesçvx 
de deux heures, par une pression éfaivslnitri 
cent quintaux , réduit en pondre 41 IS gniss is 
bronte , ei qu'il s'était dégagé une quntitë dechi- 
leur capable d'amener 8§,S8 livres d'eta de It 
température de la congélation à ccllede rébnilitîai 
La ehalenr spécifique de la pondre déiscliëeâut 
la même qne ceNe du bronie qui n'ovsitptssièi 
de frottement. L'explicotion de cette espéricMeoe 
parait pas facile dans la théorie dncaknqae. (In. 
«nrle<7ha/.^p.a9.) 

POr le frottement mutuel de deux aiarccnide 
glace, Hump. Davy est parvenu à es foadre 
une quantité eoneidémUe. La coodnnoo de 
cette eipérience est le même que celle de h pré- 
cédente. 

740. Le changement d'état no« 179 et 18); h 
combinaison des électricités n« 189; letcombiaii- 
sone chimiques donnent en général uimnoe i m 
grand dégagement de dialenr. 

On a cru rencbe compte du dégagement de cha- 
leur par le rapprochement dm moléeides;iDiiseett8 
explication ne convient pas à tons les en. Hr 
exemple dans la combustion dn charbon firron- 
gène, le volume d'acide carbonique est le nêm 
que celui du gas employé. Le cariwoe de M 
solide est passé à l'état gaxeux. Oa a pensé qie U 
capacité de l'acide carbonique était moindR (^ 
celle de ses élémens; mais la différence est très 
faible et nepe^ut expliquer le grand déreloppmfft 
de chaleur. U résulte d'aUlonrs d'expérieocei ^ 
HH. Dulong et Petit qne la perte de «l*^ 1" 
s'opère au moment d'une combinaison , n'est suine 
dans on grand nombre de cas d'aucooe ëssixa^ 
dans la capacité. En voilà aases pour montrer ^ 
la théorie de la combustion n'est pss f«te. ^ 
citerons quelques résultata tirés de nos «kt' 
rienccs. 

Ik de charbon dégage en brûlant 7014» deda- 
leur. 

Il' d'hydrogène, 83640«. .^ 

Le phosphore, les métaux (le fer, le iinc,rdUiii.' 
les 6/3 du charbon. 

Un oorpa qui, comme le charbon, ne àtt^ 
pas le volume du gai oxigène, déveloiT^ 
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mèneiiiMiiiilé de chaleur , qoelle que soit la près- 
sion. 

Les expériences suÎTaotes se trouTcnt naturelle- 
ment placées ici. 

Tous les corps solides exercent une certaine ac- 
tion sur Peau et sur les autres liquides. 

Leslie a reconnu que, lorsqu^on mouille le linge 
dont est entourée la boule d^un thermomètre, la 
température de cet instrument s^éléve d'une ma- 
nière sensîhle. 

K. Ponillet Tient de faire un grand nombre 
d^expériences, desquelles il résulte que, toutes 
les fois qu^on verse un liquide sur un corps solide 
quelconque, réduit en poudre ou en petits fragmens, 
la température du mélange s'élèTc d^nne quantité 
notable. 

le verre, les métaux, les oxides mouillés par 
Teau, par Talcool, par Tacide nitrique et par Thuile, 
dégagent en général O» , 25. 

Les substanees organiques, dont la pulvérisation 
est beaucoup plus complète, dégagent de 1 à lO» 
de chaleur. 

Dans ces diverses expériences , le dégagement de 
chaleur est toujours très faible, comparativement 
à celle qui se manifeste dans les combinaisons chi- 
miques , parce que Taction du liquide ne s'exerce 
que sur un petit nombre de points , et parce que, 
d*nne autre part , les combinaisons formées sont 
très peu stables. 

750. Sources de la ehaiêur animale, Lavoisier et 
Laplace ont comparé la chaleur qu'abandonne un 
animal à sang chaud , dans un temps donné , à la 
chaleur dégagée par la formation de l'eau et de 
l'acide carbonique , dans la respiration du même 
animal. Les expériences de ces savans célèbres 
n'ayant pas para à l'Académie faites avec toute la 
rigueur désirable, elle a proposé la même question 
pour prix en 1823. J'ai été asseï heureux pour le 
remporter. Voici la disposition de l'expérience. 

L'animal est placé dans une boite en cuivre, asses 
grande pour qu'il n'y soit point gêné; cette botte a 
un rebord dans lequel plonge le couvercle; l'inter- 
valle entre la botte et le couvercle est rempli de 
mercure; la petite botte renfermant l'animal est 
fixée dans une caisse en cuivre ; on connait exacte- 
ment le poids de tout le cuivre employé et de l'eau 
pure qui enveloppe la boite dans laquelle est l'ani- 
mal. Tout cet appareil est placé sur des supports en 
bois très sec ; l'animal est, d'ailleurs, séparé du 
enivre par des baguettes d'osier , afin qu'il ne lui 
cède pas de sa chaleur propre. L'air est fourni par 
un gasomètre exactement gradué; ce fluide passe 
d'abord dans la boite , pendant asses de temps pour 
qu'il s'y trouve, au moment où l'on prend la tem- 
pérature de l'eau , dans le même état qu'à la^fin de 
l'expérience : la température de l'eau est connue 
avec une grande précision. Pendant toute la durée 
de l'expérience , qui est ordinairement de deux 
heures , l'air arrive dans la boite où se trouve l'a- 
nimal I et en sort avec une vitesse constante. Le 



gai qui a été respité contient ordinairement six 
pour cent d'acide carbonique ; on en détermine la 
quantité en traitant l'air par la potasse : ce fluide 
dépouillé de son acide carbonique , est ensuite ana- 
lysé par le gas hydrogène. 

L'appareil est tellement combiné que le gaz res- 
piré est reçu immédiatement sur le mercure. On 
n'a pas ainsi à craindre la dissolution de l'acide 
carbonique par l'eau. La description suivante en 
donnera une idée. 

Tout appareil propre à la mesure de la chaleur 
animale doit être composé de trois parties princi- 
pales : d'un gazomètre fournissant l'air à l'animal , 
d'une botte renfermant l'animal, enfin d'un se- 
cond gazomètre recevant le gas respiré. Ces trois 
parties sont indiquées dans la fy. 4â2 bis par les 
lettres il , ^ et ^. 

A est le réservoir d'air : c'est un gazomètre gra- 
dué avec soin ; par les tubes latéraux ^ et F on 
connaît le volume du gaz; un thermomètre m donne 
la température de ce gaz , et un manomètre /l'é- 
lasticité ; un entonnoir k , placé au-dessus du gazo- 
mètre , est entretenu constamment plein d'eau par 
sa communication avec un envier L, qui lui-même 
reçoit son eau d'un grand cylindre p. Au moment 
où l'on veut faire sortir l'air , on ouvre le robinet 
de. l'entonnoir A; l'eau tombe et chasse le gaz par 
le tube R : la vitesse du gas est constante pendant 
tout l'écoulement; on peut la reproduire la même 
dans toutes les expériences, par le moyen d'un aro 
de cercle divisé, qui. permet d'ouvrir toujours le 
robinet de la même quantité. 

Le thermomètre q donne la température de l'air 
à l'entrée dans la boite ; le thermomètre i la donne 
à la sortie; l'air, après la respiration, est reçu 
dans le gazomètre C , qui consiste en un grand cy* 
lindre en fonte , d'un pied environ de diamètre , 
dans l'intérieur duquel est fixé un cylindre en bois 
de huit pouces de diamètre : l'intervalle compris 
entre le bois et la fonte est rempli de mercure ; le 
cylindre est recouvert du même métal. Le cylindre 
en bois est enveloppé par un cylindre creux en cui- 
vre , mobile ) qu'on a soin de couvrir d'nn vernis; 
ce deraier plonge d'abord dans le mercure ; mais , 
à mesure que le gaz respiré arrive dans son inté- 
rieur, il est soulevé par un contre-poids n^; ce 
contre-poids est un seau vide qui se remplit peu 
à peu par le moyen d'un second seau u plein d'eau, 
avec lequel il communique par un siphon étroit. 

Par les règles FeiD, divisées en parties égales, 
on connaît exactement le volume du gaz. La flexi- 
bilité du tuyau en plomb t o permet au cylindre en 
cuivre de monter sans qu'aucune partie de l'appa- 
reil soit dérangée. 

», C eiy représentent les supports en bois des- 
tinés à soutenir le tuyau en plomb , à mesure 
que le cylindre en cuivre sort du réservoir. 

Par le manomètre J on juge si la pression inté- 
rieure est la même que la pression extérieure. 
Quand tout l'air du réservoir A est chassé ^.on me- 
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mire eiactêment le TOlame da gai respiré, dont 
on conmlt la lempéralore par un iherroomètre m : 
on ferme tons lea robineti, et, par une pression 
plue on moins forte , exercée snr le cylindre en coi- 
TTC, on fait sortir le gaz par le tolM i : on le reçoit 
sur le mercure dans une capsule de porcelaine : on 
Tanalyse comme il vient d'être indiqué. 

Je rapporterai deux expériences tirées de mon 
mémoire , et qui sont propres à donner une idée du 
phénomène. 

ire E9pèn$m€9, 

Lapine âgée de plusieurs années. 
Durée de Texpérience , 1 heure 36 minutes. 
Après rexpérience , 
Volume d'air fourni à 8o,d7 = f 10^,070 oiig. 
471,003 \ 37 ,014 aiote. 

( 3,070 acide carbonique. 
47,842. . . l 6,023 oxigènc. 

( 38,743 asote. 

Acide formé 3iit.,076. 

Azote dégagé ,820. 

Oxigène disparu. ... ,080. 
-Oxtgène disparu = 1/3 de Tacidefo/mé. 
= 1/4 de Toxigêne total consommé. 
Azote dégagé =: 4/6 de Toiigène disparu. 
= 8/31 de Taçide formé. 



Calcul de Cette êspériêuâc, 

La caisse en cuitre qui contient Teau, cdle qui 
renferme Tanimal , réunis à Peau , forment une 
masse équivalente à 26387,5 grammes de oe li- 
quide. 

L^élévation de la température de 26887s,6 d^ean 
est At 00,703; 26387 X Oo,703 est doue la quantité 
totale de chaleur émise par l'animal pendant Tex- 
périence. On la représente par 100. L*aoide carbo- 
nique formé pendant le même temps a dégagé une 
certaine quantité de chaleur qu^on peut trouver , 
puisque un gramme de carbone, en setramfor- 
mant en acide carbonique, dégage une quantité de 
chaleur capable d'élever 70141,2 d^ean d'un degré. 
La composition de Pacide carbonique étant connue, 
on a le carbone qui y entre, et conséquemment la 
chaleur dégagée par la combustion de ce carbone 
au sein des poumons. En faisant œs calcnb , qui 
sont très faciles , on trouverait que cette quantité 
de chaleur est les 682/1000 de la chaleus totale, 
émise par TanimaK 

n a dispara 0^^, 060 d*oxigène. Cet exîgène a 
formé de Teau. La composition de ce liquide étant 
connue , on a Thydrogène brûlé, et , comme on sait 
qu'une partie d'hydrogène en poids développe en 
brûlant 23640o,0 de chaleur, on peut calculer la 
chaleur produite par la formation de l'eau dans les 



poumons. Cette chaleur fait les 2ll|flOOO deli chi- 
leur totale. On a donc : 

Chaleur animale 100 

Chaleur due à la formation de Ta • 

cide carbonique 66,8 ) 86,4 

Chaleur due à la formation de l'eau 21,2 ( 
On calcule de la même manière les autra npé- 
riences. 



401,476 



2e E^fèricneê. 

6ix petits lapins de quinze jours. 

Durée de Texpérience, 2 heures 6 miaotei. 
Volume d'air fourni à 00,26:= j 10,386 oxigèK. 
( 30,086 aïole. 
r 2,066 acide oaihoaiqoe. 
A la fin , 48Ut ,080 = \ 0,210 ozigèns. 
( 80,617 azote. 
Acide formé. . . . 21,066, 
Oxigène disparu. . . 1|218, 
Azote dégagé. . . . 0,431, 
Oxigène disparu = 12/20 de l'acide foraié, 
= 12/41 de roxigène total consommé, 

Azote dégagé = 1/3 de Toxigène disparo, 

= ^/i6 de Tacide formé. 

La masse d^eau dans cette expérience éUitdc 
20822,8 grammes, l'élévation de la tcapéntmei 

été de 0o,008, d'où Chaleur animale. 100 
Chaleur due à la formation de Tacide 

carbonique ^^Isai. 

Chaleur due à la formation de Teau. 9lfif 

Plus de deux cents expériences analagaes ontécé 
faites à des époques différentes (août et lepten- 
bro 1822 ; septembre et octobre 1833; jinnerjé- 
vrier et mars 1824 } sur d«a canards adaltoi, sur 
des canards jeunes, sur des poules , des coqi, ^ 
poulets , des pigeons adultes , des pies , des dioodf 
tes, des chiens et des chats vieux, des dûenset 
des chats jeunes. Les résulUts qu'elles oat foonis 
ont été sensiblement d'accord avec les piéeédeu. 

Dans aucune expérience, la chaleur de Ufapi- 
ration n'a produit moins de 7/10 ni pins de 0/10 ie 
la chaleur totale émise par l'animal ; le nppert 7/1^ 
n'a même été donné que par de très jeaaes i«- 
maux , qui perdent quelquefois une portioadeUai 
chaleur propre. 

On peut admettre maintenant comme lésaluU 
d'expérience : 

lo Que la respiration est la principale cause <iv 
développemctnt delà chaleur animale, que 1'*^' 
milation , le mouvement dn sang, le frottement dei 
différentes parties , ou le système nerveux, pesTeni 
produire la petite portion restante ; 

20 Qu'outre l'oxigène employé à la formatioB 
de l'acide carbonique , une autre portion de ce ga^ 
quelquefois très considérable relativement à ia pre- 
mière, disparait aussi ; qu'il disparaît en génén) 
plus d* oxigène dans la respiration des jeunes a»* 
manx que dans la respiration des animaux adolt»; 
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8» QaUl y a eilialatîoii d^aioie dam la reapira- 
tioD des mammifères caraÎTorai on frugivores , et 
dans la respiration des oiseaux ; que la quantité 
d'axote exhalée est plus grande ches les frugivoies 
que ches les camiTores ; 

4o Que , dans le développement de la chaleur 
animale , la respiration produit ches les camitores 
une portion moins considérable de la chaleur ani- 
male totale que ches les frugivores , et qu'il en est 
de même des oiseaux, comparés aux mammifères. 

Nota, rai constaté depuis Tapprohation donnée 
à mon travail par PAcadémie , que dans la respira- 
tion des grenouilles il y a dégagement d^aaote. 

( D'après les expériences présentées par H. Du- 
long à TAcadémie, peu de temps avant d'être reçu 
membre de cette illustre société, et peu de temps 
avant la clôture du concours, la respiration pro- 
duirait une portion moindre de la chaleur totale. 
Cette différence tient à ce que ce savant a pris pour 
calculer ses expériences les nombres fournis par 
Lavoisier et Laplace sur la combustion du carbone 
et de Thydrogène. La différence la plus notable 
entre mon appareil et celui de H. Dulong consiste 
en ce que, dans ce dernier, le gax était reçu dans 
un gaxomètre plein d'eau , où il était défendu de 
Taction dissolvante du liquide par un flotteur, tan- 
dis que dans le mien le gax était reçu immédiate- 
ment sur le mercure. ) 

Cest donc dans la respiration que l'homme et les 
animaux puisent la plus grande partie de la cha- 
leur qui maintient leur température supérieure à 
celle des corps environnans , et qui leur permet do 
vivre dans une atmosphère dont la température est 
celle de la congélation du mercure, c'est-à-dire 
390 au-dessous de séro. Les habitans des régions 
boréales se trouvent une partie de l'année exposés 
k un pareil froid. Ainsi l'homme et les animaux à 
sang chaud peuvent supporter souvent sans danger 
le contact de Tair quand celui-ci a une température 
qui diffère en moins de près de 80** de la leur. Ils 
possèdent en eux la lacuité d^augmenter la chaleur 
qo'ib développent- dans un temps donné ; mais ils 
ne possèdent paaà un aussi grand degré celle de la 



diminuer. On a vu souvent sous Téquateor des 
hommes mourir subitement quand la température 
s'élevait i 40o. Cependant des exemples prouvent 
que nous pouvons résister à des températures asseï 
élevées. 

MM. Banks , Blagden et Fordyœ , s'étant exposés 
à une chaleur de près de 126o , ont conservé sensi- 
blement la même température. MM. Berger et Dela- 
roche, s'étant placés dans une étuveà 49o, n^ont 
trouvé leur température augmentée que de 4» en- 
viron. H. Laroche , étant resté seul 10 minutes dans 
une température de 90^, a vu la sienne s'accroître 
de 6°. C'est surtout dans la transpiration , qui de- 
vient dans ce cas très 'abondante, qu'il faut cher- 
cher l'explication de ce fait. 

Si la respiration est la cause principale de la cha- 
leur animale, celle-ci devra s'affaiblir toutes les 
fois que la première sera affaiblie. C'est ce qui a 
été parfaitement constaté par les expériences de 
Legallois. Cet ingénieux physiologiste a vu qu'un 
animal se refroidit quand on lui fait respirer un air 
raréfié , et qu'on le place dans une position propre 
à gêner la respiration , etc. ( Ann, de Chim, et de 
Wy..,t.4.)(I). 



( 1^ La respiration est, ou bien aérienne, lorsque l'a- 
ninal respire Tair en aatore, ou bien aquatique , lors- 
que l'ammal respire dans l'eaa , en soastra jank à oelle- 
oi l'air qu'elle tient en dissolution. 

Les animaux aériens respirent, soit au moyen des 
poumons , soit au moyen de trachées (on appelle tra" 
chèee des vaisseaux élastiques qui reçoivent l'air par 
des stigmates percés sur les côtés de l'animal, et le dis- 
tribuent en se ramifiant à l'infini dans tous les points du 
oorps). 

Les ammanx aquatiques respirent par des branehies . 

Les oiammirères , les oiseaux et les reptiles respirent 
l'air en nature par des poumons. Il en est de même 
d'une partie des mollusques et de oertaina araebnides. 

Les poissons , les batraciens dans leur jeune âge , la 
plus grande partie des mollusques et des annélides , en- 
fin tous les cmstacés respirent dans l'eau et an moyen 
des branchies. 

Une partie des aradmides et les inseotes respirent 
par des trachées. 
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Vmu 56. 

Soient K^^K'Im diUtetioM «pparanlat a'mie méae 
«sbtUnœ renCenBée dans une nème en? eIopp« , ans 
tenpératarw ttUf, 

DtîD']» dikUtioQa abiolnet de la mtoe aubt- 
tance 3 

d et ^ Ica dihtatioBs abielsea de la matière de Ten- 
vdoppe, 

Si le lapport entre les dilatationa abaolaea de la aob- 
atance et de Teaveloppe éuit le même à toutes lei tem- 
pèratnrea, oa aurait : 

D : D' :: did! :: ,^oàD -^d: d'^^iidid'. 

Dtmê oe eaa , lea dilatationa absolnea étant'propor- 
tioBiielIes aux dilaUtiona apparentes , les teaipératnrea 
iadi^piéea par un theroumètre à enTeloppe aeraieot les 
mêmes que celles de la subtlance ; ce qui est loin d^a- 
foirlien oommele montre le tableau soirant, tiré dn 
■èmoùre de MM. Dulong et Petit, eilé plus baut. 

TbemMmètre à air. 3 00^ 

Tbermomètre à mercure. . . . 307,64 
■ereve. . . 3i4,i3 

Comparaiion du thêrmomiirê à mercvrf avec 
U thermomètre à i$ir. — 

Paob sMd 

4 
On pouraiteonstniire un tbcnnomètre à air tonl-à-' 
Eût semblable à celui qui sert pour la dilatation des gas, 
et le plonger dans un bain d*bnile en même temps 
qu'un tbermoBsètra à mevenxe ; maia des tberaMmètres 
aÎBti construits ne seraient aensibles qu^autant qn*ila 
anraîsBt des dimensions très grandea» On évite Temploi 
de pnreila instmmens en déterminant les températures 
par le moyen ci-aprèa décriL 

On a indiqué dans le teste comment on opère pour 
avoir les tempéiaturet élerées sur le tbermomètM à 



Détermination dêê têmpérattires par U ihainomitre 
à air, — Premier procédé. 

On emploie à cet effet un tube ordinaire, du diamètre 
dea tubes de baromètre , terminé par un tube conrt et 
d'un diamètre très petit (plongé dans le même bain que 
le tube précédent); oe dernier tube sort du bain dont on 
veut oonnaîlre la température ; la capacité de ce tube 
doit être négligeable , peisqu'elle ne participe paa à la 
ebalenr du bain. Quand le tberauMnètre a acquis la tem- 
pératnre du bain (on chauffe ce dernier jusqu'au point 
on Ton veut comparer les deux instrumens ; on enlève 
le fea du loyer ; U température du bain s'élève encore , 
et, avant de descendre, reste un instant stationnaire) : 
OD ferme au ehalnmeau l'extrémité du tube capillaire , 
et l'on note la hauteur du baromètre. On enlève le tube, 
et on le laisse refroidir dant une chambre dont la tem- 



pérature est eenstante et bien connue. Quand le tube a 
pris la température delà chambre, on plonge rextréaûté 
eftlée dana uu verre contenant du mereare bien aec, on 
casse l'extrémité efilée, on note la hauteur du baromè- 
tre , la hauteur de la colonne de mercnre entré dana le 
tube, on pèse le tube avec la colonne de mercure, on le 
pèse plein, on note la température de la chambre, et l'on 
a toutea les données nécessaires pour trouver la tempé- 
rature indiquée par la dilatation de l'air* 

Soit (fig. gi) B €=z Jk la hauteur du mercure dans 
le tube: soit P' le poids du mercure de cette colonne, 
soit P le poids du mercure qui remplit tout le tube à la 
Icupérature t; P — i" sera, le poids du mercure dont le 
volume égale celui de l'air iiroid; soient d la denaité dn 
mercure à la température t; 7* , la température tievée 
comptée sur le thermomètre à mercure , et déterminée 
par le moyen précédent; i7' et J7, les bauteura du ba- 
romètre au moment où l'on ferme le tube , et où l'on 
prend le poids du mercure élevé dana le tube ; J, la 
température du thermomètre à air ; a ^ le coefficient de 
la dilatation des gas. 

K' le ooeffieient de la dilatation du venre entre aèro 
et f : iiT, le même coefficient entre léro et la températifre 
Ti cea teaipératuree sont comptées sur le thermomètre 
àmercwe. 

P étant le poids dn meconre qui remplit le tobe à U 
P 
température f , — sera le volume du mercnre, et oonsé- 






lent la eapaeité du tube à la même température , 
P {i+KT) 
cette capacité deviendra *- ■ à la température 

d (x+rt) 
p^p* 

T. , est à U température f> et à 

p^pi ff^h 

27 — A; il devient ■ X 

d JT 

lion B'; porté è la température maximum du bain , il 
(/>-/>') (/^-A) {i+aX) 



àla 



devient 



i JT étant 



d fff x+at 

la température marquée par le tbermomètre à air. Ce 
volime remplit tout le tube. 

Ou a donc : 
{ P^F){ff^h){, + aX) _ P{i+K7) 

(1 + at) fff "" i-i- j:'* 

Si l'on remplit le tube d'hydrogène on obtient la 
même valeur pour X 

Donc les gas se dilatent encore également aux tem* 
pératures élevées. 

Dâusième procédé. 
Le tube (fy. 5o6) plein d'air a une dispositon diSé- 



aas 



vrom. 



mt» de osUt da taba diat k proeédé préo6d«t ; le 
tube trtt étroit qui loi att Mmdé m raooiirbe à angle 
droit et plonge dana nne tonooope pleine de BMroiure. 

Quand le bain a aoquta la températore mtunmtim, on 
porte ■OUI rextrémité inférieure du tnbe Tertieal one 
oapaale pleine de mereore bien deatécbé. On note la 
bautenr dn baromètre eatérienr ; dèa que l'appareil eat 
«omplètement refroidi , on prend la beutear dn meroure 
dans le tnbe tertieal , on note austî la banteor do baro- 
mètre. On pent donc caloaler quelle aurait été la dilata- 
tion de Teir s*il arait eonterré la même élaatieité. 

Pour faire oe celeul areo esactitade, il faut d'abord 
mesurer la dépreation capillaire dana le tnbe vertical, 
nfin de rajouter à la bautenr du mercure dana oe tube. 

Il faut auaai déterminer d'aTanoe le diamètre du tnbe 
TCrtical; car l'air de la portion de oe tube qui ae remplit 
de merenre, et dont la température ett aenaibleaMUt 
conatante , rentre en partie dana le large tube. 

Le poids de l'air dilaté ett égal à celui de l'air re- 
froidi , puisque e'eat la même quantité. En eberebcnt 
l'eipression de l'air refroidi , et celle de l'air dilaté, on 
égale ces deux espreesiona , et l'inconnue, c'est-A-dire 
la températnro dn tberaMmétre à air , se déduit de l'é- 
quation ainsi établie: 

Soient ^ et iJMea bantenrs du baromètre an mo- 
ment où l'on plonge le tube dans le bain , et au moment 
oà l'air est ramené à la température t; Th température 
de l'air eband, comptée aur le tbermomètre A meraur«; 
/ celle de l'air froid ; h la banteur dn meroure élevé 
dana le tnbe ; i le volume dn tnbe A Bj r celui du tube 

A a 

h la banteur totale du tnbe vertical ; JC le coefficient 
de la dilaUtion dn verre dans l'intervalle des tempéra- 
tures eitrémes de l'expérience , comptées sar le tbcf- 
momètre à mercure. Jt' le même coefficient entre o 
et t. 

Soient d la densité de l'air à la température t et à la 
presaion fff «{'la densité du même fluide à la tempé- 
rature 7*et à la même preasion. 

Le poida de l'air contenu A la température fluurMiiini 
/ i + KT ^ 
Tàn, bain aéra représenté par 1 ] d' + 

d r. Voilà le poida de l'air dilaté ; cbercbons celui de 
l'air froid. 



Levolumedeeetair est(i -^r 



^') 



àlapree- 



b^h X B'^h 



eioni7'^ft;Udevient(i^.r ) 

à la preasien B^ le poids de ce vohime sera ( t 4" ** 

è — * . J7' — * *— * \ 
) I -d; on a donc (i -|- r — J 

b f u h y 



H'^h 



+ jrr< 



rd. 



( d) = ( )d' + 

d' i + at 

Ou en remplaçant — par aon égal — — , X 
d i-faJT 

étant compté sur le tbermomètre A air. 



Toot ait ooun daai otItoéqaatSan, Aî«e^itodc 
Z; on pent doM l'en déduire. llll.Da]ong «tPeUtost 
employé ce second moyen pour trouver kt rspporti es- 
treleadegréa dn tbermomètre A air et ecBxdntbano- 
mètre A mertnre; Ua ont obtenu les mémm résslUi ^ 
par le preiner procédé. (J^wn, de FÉcùU Pdfttcl, 
t. 1 1 , p. 900] 

On pourrait , de la même minîire , détemisa lei 
températnrea supérieures A oelle de la fnsinB davon. 
Il aniErait d'employer une apbère de platine i f (jSf . 
507) , A Uqnelle aérait adapté nn tube ^ ffKtijfk- 
tine , qui serait terminé par un tnbe en vene £ £.0b 
placerait la spbère dans le foyer dontouTOiidnil»- 
naltre la température; on porterait reatréBiUdoUke 
E dans le mercure , et Ton connaîtrait la teapènnn 
par lee formules préoédantea aveo one ecrtaineinmi- 



iar Ib éOBtolMiiifat lîgnidM. 

Pam63. 

On arepréeenté la dilatation dea Uqûém pu bk- 
mnle: 

D=:ai + bt» +ciK 

On détermine lee constantes a, h, c, poortniitan- 
pératores différentes; on introduit les valeunsonéri- 
ques dans la formule, et Ica dibutiotts donnéetpoviet 
températures comprises entre celles qui ont Mni 1 b 
détermination des constantes , sont asses à'tcaiAtnc 



Swr le frMprodmi, 
Paon 85. 

L'équation F{s)dl =:{P^ F [s) {t - '} «. 
éUblit une rebtion entre lea différeai éJésKSi ^ 
jouent un réle dans cette expérience, et peraelie al- 
cnler l'abaiasement correapondant A aas teapMm 
donnée. 

s est le degré de froid pradoit par l'eipérieBee, \ U 
cbaleur latente de la vapenr d'eau; la force ébitiqie 
do la vapeur eat nne fonction de la tsmpjiatoreicibat 
id représentée par F (#). ^ . 

d la densité de la vapeur rapportée ft eells de laii 
aa capacité ; P la prcaeion ; i In lmp(ntn de 
l'air. 

Le premier medibre eat le froid prodaitpsrrénp^ 
ration; le aecond repréaanto la ebalenr fesniepirb 
contact de Tair ; cee deux qnnntitée sont mài^ 
égalée, pour de faiblea degréa de firoid. i l'imiUioB 
de M. Gay-Luaaac, j'ai oalcnlé lea «v»"*^^!^ 
s, et j'ai trouvé dea résnltata pen ébigaés dn iW"** 
de l'expérience. 

On «vait pria d =: 10/16, l ^ 55o ; e = Oj «<Ni 
Et/'jrz^onyyS (10) * o,oi645Ay — *» o,ooo»«»58. 

Cette formule eat d'autant plue exacte que le fimid^ 
doit est plus bible. En efet , le froid «akolé tf^^^ 
de 5,65 , oe qui ne diffbro de 5.8a, résnlttt dero^ 
rience, que deo,oS; tandia qn'A i5«]adiiêr(*e|^ 
dans le mêsM aena de o,53, et AeSdeiV^U* 
doit étro ainai, pniaqne la quantité négligée, k nf^' 
nement dea eorpa environnans , exerce nae iatia" 
d'entant ploa giande que le froid produit est pliu «*' 
sidérable. (iim. de Ckiim, H de Pkys,, 1 9 1.) 

âter la meaurê dê$ kemt$mrê ptr U haremèlf*- " 
Paaa 1 15« 
A B ait la colonne atmoapbériqne (/i^. S'^)- j 
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A ^ktwfMe de k terre. 

Laoi4oBM fttaMtpbiriqiie it iT eet diTÎfée en ptrdee 
*6»lee. 

B DtaHU eokmie de neroare qui fiit équfibre ta 
poide de l'eir. 

r, , y. , 73 , 1^4 » MBt lee Uvteiurt aa-deeme 
de U swiiMe de U terre. 

ht ^ ht t hi y elo., lee hanteort du merene duo 
le buooiètre. 

Ks — Fi eet l'^ieeenr d'une oouclie d^air aeaei 
pen étendne en banteor pour qu'on pnieae en suppoeer 
k deneité coBetante. 

ht — fc» , ett l'abaistement du mercure correspon- 
dant à la diSêfcnce Fs — Fi . Si d est la densité de 
l'air comparée à oelle du mercure , on aura d = 

&. — *; 



La densité d'un floîde élastique est proportionnelle à 

h. — h» 
la pression qu'il supporte. Ainsi d = -.*-._ = 

Ch. C ttH une oonstante dont on déterminera la Ta- 

leur. 

On tire de cette équation &• = ik. (i — C (Y» ^ 
F, ;; par suite k, i= fc. (i - C( F» - F. ), h = 
fc*jri-C^(F4-FO. 

Comme on peut prendre l'épaisseur de chaque oouche 
égale i Dj ces équations donneront ht=^h{\^ CD), 

»3=A.(i-^/?)«*4 = *M» — ^^?, etc., 
et F, — F, =Z>, Fa — F. = a Z? F4 — F, = 
ID, Fs — y '. = 4 i> , etc., d'où l'on Teit que les 
liautears croissant en progression aritlimétique , les 
densités de l'air décroissent en progressbn géométri- 
triqueTp. 11 5). 
Une nantenr quelconque donnera Fn — F. = 11 Z7. 



log. fcn ^ log. h, 

"log. (» — CD)' 
/>(log.*.~log.:*.). 

Iog.(i— ez>) 
En déreloppant log. (1 — CD), et supposant D 



fc» = fc,)i — (?/>)• , d'oo» 



d'oà Fn — Fi on X= — 



l petit, a tient -r= — ( log. fc. — log. ho ). 
C 

Cette équation indique que X, ou la différence des 
deux stations , est proportionnelle à la diittrence des 
logaritlunes des deux hauteurs du baromètre dans les 
deux etationa. Il ne reste que la détennination de C : m 
est on nombre constant, c'est le module des logarithmes 
ordinaires : il est égal i 9,3o9585. 

Dans le commencement de cette note on a supposé d 
on In densité de l'air proportionnelle à la hauteur du 
baromètre; aidai d = Ch, Le ooefficient C sera donc 
connu si la densité de l'air , rapportée au merenre, et si 
U hauteur du baromètre sont connues. MM. Biot et 



Arago ont trouf é à Paris d = 



10463 



àaéroet 



sons In pression o>K,7 6, d'où — = i8336«. La for- 
C 

E 
mule derient X = 1 8536 ». Log. — . (On remplace 

n 

h, et h,i pftr J2 et h. 

Corrections, Latitude. Le coefficient C varie atec 
U latitude , la pesanteur croissant de l'équatrur aux pô- 
1rs [no 3 1). Si elle est l'unité à la latitude de 45°, elle 



eera i — o,oo984 ooa. 9 it pow la latitude 1^; Mais la 
densité de l'air, pour une même hauteur on,76, est pro* 
portionelle i la pesanteur. C erottra donc dans le même 
rapport ; il sera à la latitude ir, 
C {x — 0,00984 oos. a i") , et k formuk générale 

m n 

deriendra X = — — ^— -^— — log. —, 
(7 (1 — o,oo984 COS. 9 ^) h 

ou en déreloppant et en se bornant aux deui premiers 



termes. 



iT == — (1 + o,oo984 oos. 9 ir) log. -^ Y 
C h / 



Tempèfainrê, La densité 



io4«3 



h 
est à aéro tan- 



dis <pe la ooknne X est à #. Ainsi (n» 109) il kot dî- 
niinaer dûanê le rapport de 1 -f- 0,00576 # à 1, on 
augmenter X dans le rapport intene. il iiudra donc 
multiplier Z par 1 -|» 0,00375 t, 

Vapêwr tPêau, Le rapport entre k densité de k Ta- 
peur et celle de l'air a été trouTé 10 à 16, n» aoi. D'a- 
près cela, l'air humide doit être plua léger que l'air 
parfaitement sec Si p est le poids de k colonne d'air 
sec, à la pression h, le poids de k même colonne d'air 
humide sera moindre dans un rapport que nous allons 
déterminer. Soit f k force ékstique de la tapeur , cdle 
de l'air aéra h — f; le poids total sera 



A-/-, 



pfio 






k rapport des poids devient : 



IL 

SA 



Cest parce 



nombre qu'il kut multiplier X, 6n aura donc : 
( 1 -f 0,00984 oos. 9 ir) 



X = 183391B 



3 f 



B 

A 



8 A 



( I + 0,00375 #). 

Les hauteurs A et J7 sont réduites à léro. On sait 
kire ces réductions d'après k n«> 371. 



Remarquons qu'an lien du ooeflkient 



1-^0,00375 i 



IL 

8 A 



on peut substituer 1 -|- 



<{T-\-t) 



placer 0,00375 par o,oo4oo et à négliger 1 
il résulte de k 1 -|- o,oo4 # ou 1 -)• 



', ce qui retient à rem- 
3 f 



lais 1 



25o 



température n'est pas uniforme, elk décroit « mesure 
qu'oii s'élète ; et comme le décroissement suit à peu 
près une progression arithmétique, on prend la moyenne 
des températures de chaque station. On a donc : 

(3r + 9 (r + *) 

\ -|- — — ou 1 -f- . 

9. 950 1000 



\ 
Z24 



NOTES. 



U i(mil« «rt MutMant X =: iS93S» ( i + 

0,00984 001. <f ) [ 1 + — I log. — 
V 1000 ^ h 

Il y a encore une oorrecUoB; elle eit reUti?eaii dé- 
eroissement de U peflantear dant la f erticale. 

M. de Laplaee a donnA U formule saÎTante (4* yoI., 
Mècan, cék) dana laquelle on tient eoapte de toute» lea 
oorreotione. 

JTss 18536" (t +0,00984 coe.e i^ (i •) j 

lOOO ' 

[ (» + -)lo«. - + -o,86859 I 

r étant le rayon de la tene, on mettrait dana le ae- 
cond membre X déterminé aana aroir égard à r. 

Le milieu du jour (midi) a été indiqué par M. Ra- 
mond , oomme le moment U plus propre aux obaen a- 



tions btrométriquea. Il la^ éfiler lei Imifeoà kim- 
pératnre et la kaateur barométrique toottièt mUti, 
on Tagiutioa de l'air eat eouaidérable. 

* 11 oonrient auMÎ de laitaer U baiomkin tôt jonée 
daoe la atation où Ton doit prendre la kinlcnr, ûêl 
qu^l aoquière la température de Tair. 

11 dut isoler le baromètre autant que poHÎlik, m 
paa le placer dana une gorge de montagaet, de. 

Lee ioini à prendre pour apporter de reucU 
dana lee obeerTationt baroméiriquee mat trèi am- 
breux. On lea trouvera indiquée arco bcaacoap^^ 
tailf dans lee mémoirea de M. Ramoad, mr U famk 
barométrique, 

VoyêJB en outre le méaM»ire de M. 01lMBai;le ai- 
moire de M. Delcroa , AmnaUs de Chimie tt dt P)f 
tiqu» g tome 8; un mémoire à M. Narier, même jomali 
tome 19. 

Il faut eneore beaucoup d^obierratioai pour poaioir 
eatimer bore dee tropiqnea lee baateanamclela^ 
suree barométriques. 
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S» Qu'il y • eihtlatioii d'asoie dans la respira- 
Uon des mammifères camiTores on fnigÎTores , et 
dans la respiration des oiseaux; que la quantité 
d'axote exhalée est plus grande chez les fnigiTores 
que cbex les camiTores ; 

40 Que , dans le développement de la chaleur 
animale , la respiration produit ches les camiTores 
une poKion moins considérable de la chaleur ani- 
male totale que chei les frugiTores, et qu'il en est 
d« même des oiseaux, comparés aux mammifères. 
Nota, Pai constaté depuis Tapprohation donnée 
à mon travail par TAcadémie , que dans la respira- 
tion des grenouilles il y a dégagement d'asote. 

( D'après les expériences présentées por H. Du- 
long à l'Académie I peu de temps STant d'être reçu 
membre de cette illustre société, et peu de temps 
UTaut la clôture du concours, la respiration pro- 
duirait une portion moindre de la chaleur totale. 
Cette différence tient à ce que ce savant a pris pour 
calculer ses expériences les nombres fournis par 
Lavoisier et Laplace sur la combustion du carbone 
et de l'hydrogène. La différence la plus notable 
entre mon appareil et celui de M. DuloUg consiste 
en ce que, dans ce dernier, le gax était reçu dans 
on gaiomètre plein d'eau, où il était défendu de 
Taction dissoWante du liquide par un flotteur, tan- ' 
dis que dans le mien le gas était reçu immédiate- 
ment sur le mercure. ) 

Cest donc dans la respiration que l'homme et les 
animaux puisent la plus grande partie de la cha- 
leur qui maintient leur température supérieure à 
celle des corps enTironnans , et qui leur permet de 
-vitre dans une atmosphère dont la température est 
celle de la congélation du mercure, c'est-à-dire 
390 au-dessous de séro. Les habitans des régions 
boréales se trouTcnt une partie de l'année exposés 
k un pareil froid. Ainsi l'homme et les animaux à 
sang chaud peuvent supporter souvent sans danger 
le contact de l'air quand celui-ci a une température 
qui diffère en moins de près de 8O0 de la leur. Ils 
possèdent en eux la faculté d'augmenter la chaleur 
qu'ils développent' dans un temps donné j mais ils 
ne possèdent pas à un aussi grand degré celle de la 



diminuer. On a vu souvent sous l'équatour des 
hommes mourir subitement quand la température 
s'élevait à 40o. Cependant des exemples prouvent 
que nous pouvons résister à des températures asses 
élevées. 

H. Banks , Blagden et Fordyce , s'étant exposés 
à une chaleur de près de 126o , ont conservé sensi- 
blement la même température. HM. Berger etDela- 
rocho, s'étant placés dans une étuTcà 49o, n'ont 
trouvé leur température augmentée que de 49 en- 
viron. H. Laroche , étant resté seul 16 minutes dans 
une température de 90®, a vu la sienne s'accroître 
de do. C'est surtout dans la transpiration , qui de- 
vient dans ce cas très 'abondante, qu'il faut cher- 
cher l'explication de ce fait. 

Si la respiration est la cause principale de la cha- 
leur animale , celle-ci devra s'affaiblir toutes les 
fois que la première sera affaiblie. C'est ce qui a 
été parfaitement constaté par les expériences de 
Legallois. Cet ingénieux physiologiste a vu qu'un 
animal se refroidit quand on lui fait respirer un air 
raréfié , et qu'on le place dans une position propre 
à gêner la respiration , etc. ( Ânn, de Ckim. $i de 
Pkst.,t.4.){l). 



( &> La respiration eat, ou bien aérienne, lorsqae l'a- 
nioul respire l'air en nature, ou bien açtêoHque, lors- 
qae l'animal respira dans l'eao , en soustrayant à eelle- 
ci l'air qu'elle tient en dissolution. 

Les animaux aériens respirant, soit au moyen des 
poumons , soit au moyen de trachées (on appelle tra- 
chiee des Taisteaux élastiques qui reçoivent l'air par 
des stigmates percés sur les côtés de l'animal, et le £s- 
tribaeat en se ramifiant à l'infini dans tous les points du 
oorps). 

Les aùnuiax aquatiques respirent par des branehies . 

Les aiammirères , les oiseaux et les reptiles respirent 
l'air en natura par des poumons. 11 en est de même 
d'nne partie des mollusques et de certains arachnides. 

Les poissons , les batraciens dans leur jeune âge , la 
plus grande partie des mollusques et des annélides , en- 
fin tous les crnstaoés respirent dans l'eau et an moyen 
des branchies. 

Une partie des arachnides et les inseetes respirent 
perdes trachées. 
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